L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Introduction Introduction L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre I - L’eau, la substance Chapitre I - L’eau, la substance Chapitre I - Bibliographif Chapitre I - Bibliographif Chapitre I - Bibliographif Chapitre I - Bibliographif L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre II - L’eau morphogenique Chapitre II - L’eau morphogenique L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre III - Une impasse nommee H O Chapitre III - Une impasse nommee H O L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre III - Une impasse nommee H O Chapitre III - Une impasse nommee H O L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre III - Une impasse nomm£e H O Chapitre III - Une impasse nomm£e H O L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre III - Une impasse nommee H O Chapitre III - Une impasse nommee H O L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre III - Une impasse nomm£e H O Chapitre III - Une impasse nomm£e H O Chapitre III - Bibliographie Chapitre III - Bibliographie Chapitre III - Bibliographie Chapitre III - Bibliographie L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre IV - Relativit£ et quanta Chapitre IV - Relativit£ et quanta L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre V - L’eau quantique Chapitre V - L’eau quantique L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre V - Bibliographie Chapitre V - Bibliographie Chapitre V - Bibliographie Chapitre V - Bibliographie L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Chapitre VI - Memoire de l’eau Chapitre VI - Memoire de l’eau L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine CONCLUSION CONCLUSION L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Annexe technique Annexe technique L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine Table des matiEres Table des matiEres Table des matiEres Table des matiEres L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine L’eau et la physique quantique - Vers une revolution de la medecine ICONOGRAPHIE ICONOGRAPHIE Apa și fizica cuantică Spre o revoluție în medicină Marc Henry Apa și fizica cuantică Spre o revoluție în medicină O carte publicată sub conducerea lui CeciLe Carru Uanqfes Toate drepturile de reproducere, traducere și adaptare sunt rezervate tuturor țărilor Orice reproducere, chiar parțială, a acestei lucrări este interzisă O copie sau orice reproducere prin orice mijloc constituie o încălcare pedepsită cu sancțiunile prevăzute de legea din martie și legea din iulie privind protecția dreptului de autor © Editions Dangles O marcă a grupului editorial Piktos, ZI de Bogues, rue Gutenberg - Escalquens www piktos fr EAN: - - - - ■ Despre autor Marc Henry, în vârstă de de ani, este inginer chimist ( ), doctor în științe ( ), calificat să direcționeze cercetare ( ) și profesor universitar din cu predare în chimie, știința materialelor, fizică cuantică și simetrie moleculară și cristalină El caută să înțeleagă apa sub toate aspectele ei: fizice, chimice, biologice, în raport cu fenomenele electromagnetice, dar este interesat și de istoria științei și epistemologiei; se abordează și filozofia prin explorarea apariției fenomenului conștiinței în relație cu fizica cuantică Marc Henry este un speaker apreciat de public pentru pedagogia sa și capacitatea sa de a prezenta lucruri complexe într-un limbaj clar pe care oricine îl poate înțelege Este președintele asociației Natur'Eau Quant care militează pentru o abordare cuantică a naturii, folosind apa ca vector de informare ( http://natureauquant blogspot fr/ ) Introducere Apa este o substanță cu un statut unic în gândirea umană Timp de secole, ea a fost considerată astfel ca un element, adică ca o substanță necompunabilă prin intermediul analizei, și care se găsește în cantitate mai mult sau mai puțin variabilă în toate corpurile materiale În aceste condiții, plecarea de la originea apei nu avea sens Apa trebuie să fi fost deja acolo din zorii timpurilor și va fi mereu acolo până la sfârșitul timpului În ceea ce privește numărul de elemente care însoțesc apa, pare să existe o oarecare confuzie printre autorii cărților despre apă, unii limitându-se la patru elemente, alții vorbind de cinci elemente De fapt, ar trebui să fie clar pentru toată lumea că au existat întotdeauna cinci elemente, atât în rândul occidentalilor, cât și în rândul celor răsăriteni Singura diferență este că cel de-al cincilea element din Occident fie este ascuns, cunoștințele sale fiind rezervate unei elite după rituri de inițiere sofisticate, fie puse dincolo de întinderea naturii umane, astfel încât existența unui zeu să fie mai tangibilă pentru adepţii unei anumite religii Cerul și cosmosul sunt într-adevăr suficient de vaste pentru ca acolo să coexiste tot felul de zei, care ar trebui să fie interesați de dramele vieții pământești Orientalii sunt mult mai pragmatici și vorbesc despre al cincilea element ca și celelalte patru, fără să facă atâta tam-tam Știința nu poate fi concepută, în ceea ce mă privește, fără o bună doză de filozofie, iată o scurtă reamintire înainte de a ajunge în miezul problemei Civilizația occidentală este produsul pur al unui mod de gândire care își găsește originea în Grecia antică, unde empirismul milesienilor sau atomiștilor s-a ciocnit dur cu idealismul eleaților și unde verva oratorică a sofiștilor, capabilă să apere orice punct de vedere s-au confruntat cu scepticismul unui Pyrrho din Elis ( - î Hr ) sau ironia unui Socrate din Alopecia ( - î Hr ) După cum știm, această pluralitate de puncte de vedere contradictorii, în care fiecare pretindea că deține adevărul absolut subliniind eroarea celorlalți, urma să se reducă în cele din urmă la o confruntare nesfârșită între o poziție dualistă popularizată de Platon din Atena ( - ) î Hr ), pentru care lucrurile sensibile sunt doar imagini ale formelor inteligibile proiectate pe o întindere materială (%copa, chora) și o poziție mai monistă susținută de Aristotel din Stagira ( - î Hr ) sau materie (vXq, hyle ) si forma (pop ♦« Ю$ ООО WS T» СсЪп»» ;»»••»» >*»*•» momooo * » том Eau KM*ntn Soue* Ч КЮООО ЭО,ОМ ПЯТ E«w sautwr^o* Mita іеатоооо &зги SoKhurmdM и«ю *Т г М о ат Lmc » М ИМ Mita «СК, М Awtrepbta» Î TO о »т СТО оом , $ «MkrM г к CÎ ■ к TbW эдеме sio ■со •и ' ШйМ M UC» MU Octair» »*>♦« Ю$ ООО WS T» СсЪп»» ;»»••»» >*»*•» momooo * » том Eau KM*ntn Soue* Ч КЮООО ЭО,ОМ ПЯТ E«w sautwr^o* Mita іеатоооо &зги SoKhurmdM и«ю *Т г М о ат Lmc » М ИМ Mita «СК, М Awtrepbta» Î TO о »т СТО оом , $ «MkrM г к CÎ ■ к TbW эдеме sio ■со •и Eau â boire Sanitaire Toilette Cuisine - - - - Total - Seuil de dignitâ - zLj'cap-' Eau â boire Sanitaire Toilette Cuisine - - - - Total - Seuil de dignitâ - zLj'cap-' Litres d’eau par jour par personne Litres d’eau par jour par personne Așa-numitul ciclu al apei, adică schimbul de apă dintre atmosferă, litosferă și hidrosferă, a luat stăpânire pe planeta noastră în urmă cu aproximativ , miliarde de ani, de când bombardamentul intens cu meteoriți a planetei noastre a încetat (Pinti ) Cea mai probabilă ipoteză este că % sau mai mult din apa găsită pe Pământ a fost contribuită de mici asteroizi troieni din centura Kuiper cu o compoziție condritică (figura din dreapta) După cum se arată în Figura , cometele nu au raportul izotopic D/H corect pentru a fi sursa de apă oceanică Pentru apariția unei mase oceanice stabile datorită acestor ape juvenile și primordiale, a fost de fapt necesar să așteptăm formarea Lunii în urma unei coliziuni dantesc cu un planetoid de dimensiune comparabilă cu cea a planetei Marte și care s-a aplatizat pe orbită în jurul Pământului După această coliziune, temperatura suprafeței a atins K, sau aproximativ °C, provocând topirea suprafeței Pământului Dacă la acel moment era deja apă lichidă, aceasta a fost deci vaporizată în același timp cu silicații Vârsta de , - , miliarde de ani poate fi considerată, așadar, ca timp zero pentru formarea oceanelor Pământul a experimentat apoi o ploaie de silicați topiți care au format scoarța terestră când temperatura a scăzut sub K Formarea unei cruste solide a izolat apoi o atmosferă, la peste de bari de presiune formată în principal din apă și dioxid de carbon, interior mai cald Când temperatura suprafeței a scăzut sub K, a avut loc un adevărat potop care urma să formeze oceanele Acest potop, care a durat mai mult de de ani, a avut o rată a precipitațiilor de aproximativ mm pe an, ceea ce corespunde cu aproximativ ori rata actuală a precipitațiilor la latitudini tropicale și a lăsat o presiune de aproximativ bari de dioxid de carbon Va reveni proto-crustei oceanice rolul de a recicla bari de dioxid de carbon din mantaua Pamantului sub forma de calcar CaCO Deoarece oceanul timpuriu era în echilibru cu o atmosferă compusă în principal din CO , pH-ul oceanelor a fost controlat de dizolvarea și precipitarea carbonatului de calciu CaCO și de fugacitatea dioxidului de carbon CO din atmosferă Pentru temperaturi inițiale apropiate de - °C și presiuni ale CO apropiate de bari, se obține un interval de pH cuprins între , și , , susținând ideea de oceane acide în perioada Hadean (Figura ) Prin urmare, oceanul a devenit bazic doar cu un pH de , miliarde de ani în urmă Ipoteza unui ocean arhean acid este susținută de existența unor depozite întinse, la începutul erei proterozoice , de roci alcătuite din chert, siderit (FeSiO ) și hematit (a-Fe O ) cu o cantitate de se calca intre si % Precipitația unor astfel de roci la începutul Proterozoicului poate fi explicată prin acumularea progresivă a fierului în forma sa redusă, fier(II), în oceanele Hadeene și în perioada arheană Ionul feros Fe ® este solubil în apă în condiții anoxice (absența oxigenului), condiții reducătoare și pentru un pH între și Într-un ocean alcalin și oxigenat ca cel actual, ionul este oxid de Fe ® insolubil care precipită în sub formă de hidroxid de Fe(OH) Aceste depozite din timpul erei proterozoice constituie , prin urmare , un indiciu clar al unei schimbări majore a pH-ului și a stării redox a apei de mare, și în special a evoluției de la o stare anoxică și acidă la o stare de oxigen și bazică Salinitatea oceanului provine din două surse distincte: meteorizarea crustei oceanice și hidrotermalismul oceanic Astăzi, intemperii este sursa dominantă de salinitate, dar în perioada Hadean sau Archean, se pare că hidrotermalismul a fost mai dominant Ciclu de apă Știați că bem aceeași apă ca și dinozaurii? Este un fapt că, datorită stabilității sale chimice mari și spre deosebire de petrol, apa se reciclează și acest ciclu a început să se întoarcă în urmă cu , miliarde de ani Apa este o substanță foarte mobilă care circulă între două tipuri de rezervoare: cele care acționează ca conductoare precum râurile și atmosfera și cele care joacă rolul de acumulatori precum ghețarii, apele subterane și oceanele Fiecare tip de rezervor are propria sa dinamică cu, în special, o scală de timp pentru umplere și reînnoire calitativă și cantitativă specifică fiecăruia Timpii de rezidență ai apei în diferitele rezervoare ale hidrosferei sunt estimați prin compararea fluxurilor schimbate între diferitele rezervoare și volumele fiecăruia dintre ele Ghețarii și calotele polare sunt locurile în care apa rămâne cel mai mult: între și de ani în funcție de locație (Marsily ) Apoi, pe poziția a doua, oceanele îmbătrânesc cu timpi de rezidență de ordinul a de ani, în timp ce apele subterane sunt reînnoite în medie la fiecare de ani Este nevoie de aproximativ ani pentru a regenera lacurile cu apă dulce și an pentru apa din soluri umede Ratele de reînnoire a cursurilor de apă și a atmosferei au fost cuantificate în zile: zile pentru apa din râuri și râuri și zile pentru apa din nori sau din organisme În cele din urmă, ratele de rotație într-o celulă vie sunt de doar câteva ore Soarele, prin energia pe care o primeste Pamantul de la el, este motorul principal al ciclului apei O parte din energia solară (conținută în principal în partea vizibilă a spectrului electromagnetic) este trimisă direct înapoi în spațiu de către nori (figura ) și suprafața terestră (albedo); cealaltă parte este absorbită de sol și oceane Într-o stare de echilibru, acestea din urmă radiază toată această energie în infraroșu în direcția spațiului Dar atmosfera, la rândul ei, absoarbe o parte din această radiație terestră și o reemite atât spre spațiu, cât și spre sol Prin urmare, suprafața Pământului este mai caldă decât ar fi fără atmosferă: acesta este ceea ce este cunoscut sub numele de „efectul de seră” Moleculele responsabile pentru acest efect sunt vaporii de apă, dioxidul de carbon și alte gaze precum metanul și protoxidul de azot Când condițiile se schimbă - fie în energia primită de la Soare, fie în conținutul de gaze cu efect de seră - sistemul climatic evoluează către o nouă stare de echilibru La asta se referă climatologii drept „răspunsul la un forțare” În această evoluție, modificarea unui parametru duce la modificări ale altor parametri: de exemplu, creșterea temperaturii crește conținutul de vapori de apă și dioxid de carbon din atmosferă, modifică stratul de nori, reduce volumul de gheață continentală etc Creșterea temperaturii oceanului poate reduce eficacitatea acestuia în absorbția unei părți din carbonul antropic Aceste feedback-uri pot fi pozitive, întărind efectul forțării inițiale, sau negative atunci când îl reduc În funcție de parametrii care intră în joc, aceste efecte, care pot fi semnificative cantitativ, se manifestă pe perioade scurte, câteva zile pentru evoluția atmosferei sau, dimpotrivă, foarte lungi pentru ocean Efectele potențiale ale activității ciclului solar asupra climei fac obiectul controverselor, dar dau naștere unor cercetări active Unele mecanisme invocate privesc efectul radiatiei cosmice galactice, puternic modulate de vantul solar care ar putea afecta formarea norilor; mai sunt evocate cuplări suplimentare între stratosferă şi troposferă asociate curenţilor electrici Aceste efecte, secundare efectului condițiilor atmosferice precum conținutul de vapori de apă, stabilitatea și circulația generală a atmosferei etc , depind de o fizică subiacentă care face în prezent obiectul unor studii experimentale la CERN Alte mecanisme, care pun în joc evoluția importantă a componentei UV în timpul ciclului și care modifică distribuția ozonului stratosferic, sunt în prezent studiate Sub efectul soarelui, apa se evaporă și se ridică spre atmosferă Se estimează că km de apă oceanică se evaporă în fiecare zi Apa stochează căldură în straturile inferioare ale atmosferei, ceea ce o obligă să se ridice Treptat, se răcește în timp ce este redistribuit de curenții atmosferici Acțiunea frigului condensează această apă care cade sub formă de precipitații (zăpadă sau ploaie) cu până la kg pe metru pătrat; % din această apă se evaporă ( kg nr ), % se scurge ( , kg nr ) pentru a ajunge la râuri în timp ce % ( kg nr ) se infiltrează pentru a alimenta apele subterane și râurile subterane (Newsom ) Întreaga planetă își reciclează constant apa, prin formarea de nori care pot genera atât ploaie, cât și zăpadă în funcție de temperatura exterioară Contrar credinței populare, picăturile de ploaie nu au deloc aceeași formă ca picăturile care atârnă de un robinet din curte din cauza lungimii capilare a apei Nicio picătură de apă pluvială terestră nu poate depăși dimensiunea de mm, fixată de numărul Weber, deoarece dincolo de această dimensiune critică, există fragmentare în picături mai mici (Kostinsli & Shaw ) O piatră de grindină este o picătură de ploaie care se rostogolește într-un nor cumulonimbus până când dimensiunea sa o forțează să cadă sub formă de gheață (Figura ) Zăpada se formează atunci când temperatura este sub °C în atmosferă și pe sol Dacă există o inversare a temperaturii între aer și sol, se poate forma lapoviță sau ploaie înghețată (Figura ) Există un întreg folclor în jurul fulgilor de zăpadă și al cristalelor de gheață În revista New Scientist din decembrie , Helen Pilcher ne explică că Wilson Bentley, primul bărbat care a fotografiat fulgi de zăpadă, și-a manipulat fotografiile pentru a dezvălui mai bine structura hexagonală a cristalelor de gheață Fotografiile lui Ken Libbrecht (figura din stânga) nu sunt manipulate, ci corespund condițiilor nenaturale de laborator obținute prin controlul atent al umidității și temperaturii (Libbrecht ) Figura (dreapta) arată cum arată de fapt fulgii de zăpadă reali fotografiați de Tim Garrett (Universitatea din Utah) și colegii săi cu o viteză de expunere de / de secundă - suficient de rapid pentru a captura fulgii de zăpadă în aer (Garrett ) Suntem departe de fotografiile falsificate ale lui Bentley sau cele ale lui Masaru Emoto care susține că apa poate face diferența dintre Hitler și Мёге Teresa Gheața este un mediu ostil vieții și aspectul său este în general sinonim cu moartea Majoritatea fulgilor de nea nu au o forma precisa si doar atunci cand omul intervine prin machiaj (Bentley) sau cu forta (Libbrecht, Emoto) cristalele iau forme geometrice bine definite Cazul Masorii Emoto Când vorbim despre cristale de gheață, este extrem de frecvent citat numele lui Masaru Emoto ( - ), un om de afaceri japonez care a devenit un maestru în arta fotografierii cristalelor de gheață la microscop optic În timpul unei șederi în Statele Unite, în , Masaru Emoto a descoperit fotografiile obținute atunci când se observă la microscopul electronic criogenic apă obișnuită, naturală sau microclusterată conform procesului lui Lee H Lorenzen presupus a produce o formă de apă formată dintr-un inel din șase molecule de apă În același sejur, Lorenzen i-a prezentat lui Ronald J Weinstock, un cercetător interesat de aplicațiile terapeutice ale energiei electromagnetice în relație cu fenomenele de rezonanță magnetică sau acustică Weinstock este inventatorul unei mașini de biorezonanță celulară pe care Emoto o va redenumi MRA (Magnetic Resonance Analyzer) pentru a o putea comercializa când se va întoarce în Japonia Ideea lui Emoto este că fiecare substanță sau fenomen fizic are propriul câmp de rezonanță de origine magnetică legat de mișcările electronilor în jurul nucleelor atomice pe care le numește „ Hado ” (un cuvânt care înseamnă atât val, cât și mișcare și probabil echivalent cu chi chinezesc ) și care poate să fie convertit într-un număr de patru până la cinci cifre Prin urmare, tehnica MRA poate fi utilizată pentru a testa nu numai funcționarea corectă a celulelor, ci și calitatea apei Astfel, atunci când codurile sunt introduse în aparatul MRA, acesta din urmă produce un câmp de rezonanță magnetică corespunzător codului fenomenului de testat și care poate fi aplicat imediat subiectului prin intermediul a două catetere Acest lucru face posibilă verificarea bunei funcționări a țesuturilor și organelor și detectarea posibilei prezențe a bacteriilor, ciupercilor sau toxinelor (mercur, plumb, aluminiu etc ) În mod similar, prin plasarea unei probe de apă pe aparat și introducerea codului substanței de căutat, aparatul poate indica dacă acest produs se găsește în apa testată și, dacă da, în ce cantitate se găsește Se mai poate testa calitatea alimentelor precum si gradul de rezonanta intre diferite substante in cazul amestecurilor Dispozitivul necesită aproximativ trei luni de învățare înainte de a putea face diagnostice fiabile Din până în , Emoto va trata așadar câteva mii de oameni cu aparatul său și, având în vedere succesele obținute, va obține în un doctorat în medicină alternativă de la o universitate internațională gratuită situată undeva între India și Sri Lanka În , în urma citirii unei cărți în care îi explică că era imposibil să găsești doi fulgi de nea identici, Emoto va face legătura între practica sa de Hado și imaginile de microscopie electronică criogenică obținute de Lee H Lorenzen la STATELE UNITE După de zile de teste intense, a reușit să obțină prima fotografie a unui cristal de gheață cu simetrie hexagonală perfectă Multe alte fotografii vor urma până la publicarea în a cărții Messages caches de l'eau, o lucrare autopublicată care va avea un succes imens, deoarece prin tehnica sa de cristalizare, Emoto arată că apa nu este sensibilă doar la muzică, ci și la cuvinte simple scrise pe bucăți de hârtie și mai ales la gânduri conștiente Faptul că muzica poate avea o acțiune asupra apei provine direct dintr-o idee a lui Ronald Weinstock care credea că dacă combinațiile de rezonanțe magnetice ar putea avea un efect terapeutic, atunci combinațiile echivalente de rezonanțe acustice ar putea avea același efect Pe de altă parte, faptul că cuvintele pot avea o influență asupra apei provine din observațiile sale asupra apei Hado pe care Emoto le-ar putea informa în absența oricărei prezențe fizice a pacienților săi prin intermediul fotografiilor lor Dacă fotografia unui pacient a fost suficientă pentru a spune apa, atunci și numele lui De acolo ideea că un cuvânt ar putea reține o anumită Informație vibratorie și un prim test cu cuvântul „ arigato ” care înseamnă „mulțumesc” în japoneză care se va dovedi concludent Apoi a venit ideea de a înlocui cuvintele scrise cu simpla gândire, ceea ce ia adus lui Emoto un loc proeminent în controversatul film popular din de mecanică cuantică What the Bleep Do We Know? Deoarece experimentele lui Emoto sunt adesea citate ca dovadă științifică a posibilității de a acționa asupra materiei numai prin intermediul gândirii, pozitive sau negative, este important să înțelegem pe deplin modul de funcționare Apa de analizat este colectata intr-o sticla de polietilena si depozitata intr-un ambalaj opac care reflecta lumina si undele electromagnetice Ajuns la laborator, sticla este lovită de mai multe ori pe genunchi pentru a activa apa Apoi luăm de de ori (primii ani Emoto a luat de probe) ml de apă care se pune în vase Petri care se pun la congelator la - °C timp de trei ore În urma acestei înghețuri, picăturile de apă sunt transformate într-o masă de gheață lipsită de orice cristal având o grosime de aproximativ un milimetru Cristalele apar la o temperatură de - °C sub efectul căldurii produse de aprinderea microscopului și cresc timp de aproximativ secunde, timp după care revin la starea lichidă Evident, rezultatul nu dă niciodată cincizeci de cristale similare și, uneori, nu se observă nicio formare de cristale în timpul observării la microscop Pentru fiecare dintre cele cincizeci de cutii, Emoto realizează un tabel indicând numărul de cristale catalogate drept frumoase, hexagonale și așa mai departe Apoi alege să publice fotografia unui singur cristal, cel care reprezintă cel mai bine caracteristicile probei analizate Ce concluzie putem trage din toate acestea? În primul rând, așa cum spune însuși Emoto, pregătirea sa inițială a fost aceea a unei persoane sensibile mai degrabă la științe culturale decât naturale Prin urmare, Emoto este în mod clar mai mult un estet și un artist decât un om de știință Mai mult, recunoaște cu ușurință, spunând că pentru cristalele de gheață, nu este preocupat să-și efectueze testele orbește, deoarece caracterul și simțul estetic al cercetătorului sunt cel mai important lucru pentru a obține o fotografie frumoasă De asemenea, este bine de știut că titlul său de doctor a fost obținut prin corespondență, contra cost, în doar un an într-o universitate internațională liberă destul de obscură În ceea ce privește formarea în medicina alternativă, programul pare să ofere cursuri de istorie, filozofie și principii generale Având în vedere neclaritatea savantă menținută de Emoto în jurul titlului său de doctor, acesta din urmă nu ar trebui, așadar, să-l impresioneze și să-l facă să fie un om de știință, ceea ce nu este Aceasta explică lejeritatea protocolului său experimental, în care vedem că experimentatorul nu ia măsuri speciale de precauție, astfel încât respirația sa să nu ajungă la cristalul în creștere Într-adevăr, după cum au arătat experimente de laborator extrem de bine controlate, cea mai mică variație a temperaturii sau a gradului de umiditate în jurul cristalului își schimbă radical forma (Libbrecht ) Așadar, a concluziona din vederea unei singure fotografii alese judicios, obținută în condiții necontrolate, că un gând poate fi surprins și înghețat în forma cristalină în creștere este cel puțin îndrăzneț De asemenea, este important să ne dăm seama că nu apa lichidă dă naștere cristalelor hexagonale, ci mai degrabă gheața care, sub efectul căldurii lămpii care o luminează, se sublimează (trecerea directă prin starea de vapori fără a se topi) ) a recristaliza pe o asperitate a blocului de gheață înghețat Dacă ar fi existat informații stocate în apă lichidă, înghețarea ar fi o cauză principală a pierderii acestor informații Dacă informația este totuși păstrată în gheață, trecerea prin starea de vapori în timpul sublimării în care moleculele devin complet izolate unele de altele ar fi o a doua cauză a ștergerii ireversibile a oricărei informații conținute în lichid Prin urmare, este recomandabil să rămâneți extrem de precauți cu privire la legătura pe care Emoto o face între forma unui cristal și starea fizico-chimică a apei lichide care a fost supusă unor cuvinte sau diferite gânduri Un alt punct care ar trebui să încurajeze prudența este asocierea necritică a frumuseții cristaline și a vitalității Într-adevăr, ceea ce caracterizează fenomenele vitale este tocmai absența totală a simetriei (chiralitatea materiei vii) sau, altfel, prezența unor axe de simetrie incompatibile cu formarea unui cristal Simetria cristalină perfectă reflectă exact absența totală a vieții, ceea ce este evident foarte deranjant pentru argumentul de bază al domnului Emoto Pe scurt, domnul Emoto este un personaj extrem de controversat, urât de unii și lăudat de alții Fiecare are propria părere Un lucru este însă cert este că, chiar dacă domnul Emoto nu folosește metode științifice, reușește totuși cu imaginile sale bine alese să facă apa să vorbească în raport cu conștiința Pentru asta trebuie evident multumit, dar trebuie sa ramana la locul lui, si anume cel al unui estet cu idei originale si un excelent simt al afacerilor Misterele apei Conform termodinamicii, cele trei stări de apă, vapori, lichid și solid sunt întotdeauna în echilibru prin noțiunea de presiune a vaporilor După cum se vede în Figura , moleculele de apă în stare de vapori, adică la temperatură ridicată, se pot deplasa în toate direcțiile în funcție de trei tipuri de mișcare: translație, rotație și vibrație Așa se explică de ce vaporii sunt întotdeauna starea de cea mai slabă densitate p și de entropie S cea mai ёіеѵёе cu un coeficient de difuzie puternic D Moleculele putându-se deplasa în spațiu, tind să ocupe tot volumul disponibil și au o viteză v , o cale liberă medie între două șocuri X și o frecvență de coliziune Z care poate fi evaluată cu teoria cinetică a gazelor Când temperatura scade, apa devine lichidă și moleculele, care nu mai pot avea mișcare de translație, se adună Vorbim apoi de condensare care este însoțită de o creștere puternică a densității și o scădere puternică a entropiei Coeficientul de difuzie D scade, de asemenea, deoarece numai rotațiile permit moleculelor să își schimbe poziția, ceea ce are ca rezultat o vâscozitate q mai ёіеѵёе decât în vapori Apoi, dacă temperatura continuă să scadă, moleculele sunt blocate în mișcarea lor de rotație și substanța nu mai curge Această pierdere a mișcării de rotație determină o scădere suplimentară a entropiei, în timp ce vâscozitatea q devine mică și este înlocuită cu modulul de elasticitate E și raportul lui Poisson v Pentru majoritatea substanțelor, se constată că densitatea solidului este mai mare decât cea a lichidului, dar în cazul apei are loc invers, ceea ce explică de ce gheața plutește pe apa lichidă Acesta este primul mare mister al apei lichide Când este sub formă de gheață, moleculele de apă sunt capabile să genereze, în funcție de temperatură și presiune, aproximativ cincisprezece rețele cristaline distincte precum și cel puțin trei tipuri de stive amorfe care vor fi studiate mai detaliat În prezența gazelor dizolvate sunt posibile și alte aranjamente, numite „clatrați” în funcție de natura gazului încapsulat în cuști de apă Această mare polimorfie cristalină sau vitroasă combinată cu numeroși clatrați este un alt dintre marile mistere asociate cu apa Auzim adesea că apa îngheață la °C și fierbe la °C la presiunea atmosferică Acest lucru este arătat de liniile albastre din diagrama de stare a apei „pure” (Figura ) Dar această diagramă arată și prezența liniilor verzi pentru apa complet degazată și ultrapură, definind domeniul apei suprarăcite sau apei supraîncălzite După cum puteți vedea, apa poate rămâne lichidă între - °C și + °C, adică mult sub punctul său de îngheț și mult peste punctul său de fierbere Aici avem un alt mare mister al apei lichide În orice diagramă de fază, există două puncte importante care caracterizează o anumită substanță În primul rând, punctul triplu care corespunde temperaturii și presiunii la care pot coexista cele trei stări (solid, lichid și gazos) și punctului de joncțiune a celor trei linii albastre Apoi, punctul critic care este punctul în care nu se mai poate face distincția între starea lichidă și starea gazoasă Apa dezvăluie aici proprietăți cu adevărat extraordinare, deoarece în punctul critic, are un volum molar extraordinar de scăzut de cm mol Doar două substanțe reușesc să bată aici apa, neonul cu un volum molar de cm mol și mercurul cu un volum molar de cm mol Cu toate acestea, cu o temperatură critică de numai K, neonul palidează în comparație cu К de apă Doar mercurul cu o temperatură critică de К reușește să bată apa din ambele puncte, dar cu prețul unei mase molare de ori mai mare decât cea a apei (figura ) Această coeziune internă foarte mare a apei se reflectă în curbele care arată modul în care punctul de fierbere al unor substanțe similare variază în funcție de poziția în tabelul periodic al elementelor lui Mendeleev Pentru a înțelege interacțiunile dintre molecule, se folosește în general noțiunea de moment dipol permanent care este distanța care separă baricentrul sarcinilor pozitive și cea a sarcinilor negative înmulțită cu valoarea sarcinii electrice care caracterizează un astfel de dipol: pozitiv la un capăt și negativ la celălalt capăt Dacă cei doi baricentri coincid, se spune că molecula este apolară, în timp ce cu cât sunt mai îndepărtați, cu atât este mai puternic momentul dipol și cu atât moleculele se atrag reciproc Aceasta este ceea ce arată figura cu două grafice, unul privind moleculele polare și celălalt moleculele apolare Substanţă M/fl-mcxl-' Tt/K Pt/ Tc/K Pt/ 'MPa pe/ AT/K MP H t = /P (Pa' ) ' , Lichide: Kt MHz* Apă cu vapori: M = g mol , у = , , Ѳ = ЗООК => Ѵмт я ms Apă lichidă: p = kg-m' , kt “ks ” , GPa* => “ ѵ юп ms Gheață: p = , kg-m* E = GPa, v = / => vp = ms și vs = ms - Figura : Compresibilitatea adiabatică măsoară viteza de modificare a volumului pe măsură ce presiunea se modifică la entropie constantă Dar este evident în solidele care sunt caracterizate printr-un modul Young care măsoară viteza de întindere sau compresie sub o presiune axială și un raport Poisson care măsoară deformația laterală în aceleași condiții în care viteza sunetului este cea mai mare Acești doi module elastici se contopesc într-o singură valoare, vâscozitatea, în lichide După cum se arată în Figura , există, prin urmare, două viteze de propagare diferite în solide, una pentru undele longitudinale („unde P” pentru primar) și cealaltă pentru undele transversale („unde S” pentru secundar) forte si nu la alungire Aceste notații P și S provin din studiul undelor seismice & v modul forfecare ( + v) din^ Figura : Într-un solid, sunetul se propagă cu două viteze diferite, în funcție de dacă luăm în considerare undele de compresie longitudinale ca în gaze sau lichide și undele de oscilație transversală care există numai în solide care au un modul de forfecare G diferit de zero Prin urmare, putem vedea că sunetul călătorește de două ori mai repede în gheață decât în apa lichidă Prin comparație, în cazul oțelului, care este mult mai dens și mai rigid, se întâlnesc viteze extrem de rapide ale sunetului: c p = ms și c s = ms Apa este, de asemenea, una dintre rarele substanțe care are un coeficient izobaric de dilatare care dispare în apropierea unei temperaturi de °C, temperatură la care atinge și punctul de densitate maximă (figura ) Rolul acestui coeficient este de a traduce fluctuațiile încrucișate ale volumului și entropiei Pentru un lichid neasociat, fluctuațiile de volum cresc odată cu temperatura, la fel ca și fluctuațiile entropiei, deoarece entropia crește, de asemenea, pe măsură ce volumul crește Aceasta înseamnă că expansivitatea este o mărime pozitivă care dispare la temperaturi foarte scăzute Nu este cazul apei, deoarece acest coeficient dispare în jur de °C și devine negativ sub această temperatură Rezultă că atunci când încălziți apa la o temperatură sub °C, lichidul se contractă în loc să se dilate, ceea ce este atât de contra-intuitiv încât va dura, după cum vom vedea, aproape de ani pentru a admite că este într-adevăr o realitate Anomalie de densitate Creșterea extraordinară a volumului observată în timpul înghețului apei, determinând gheața să plutească pe apa lichidă, este un mister evocat de aproape de ani Să ne amintim pe scurt faptele care se întorc în timpul Galileii chiar la începutul secolului al XVII -lea , când forța motrice a cercetării academice își are originea în minunea unor averi nobile în fața curiozităților naturale care puteau da naștere la dezbateri incitante sau controverse între savanți În urma unui val de căldură sever care năvăli la acea vreme în Toscana, Galileea ( - ) a fost nevoită să stea în iunie în vila prietenului său bogat Filippo Salviati, lângă Florența (De La Souchere ) Ajutând căldura, Galileea a început o dezbatere cu doi profesori ai universității din Pișe, Vincenzo di Grazia și Giorgio Coresio, despre noțiunea de frig Aristotelienii vremii au luat drept punct de plecare faptul că gheața părea în mod clar mai rece decât apa lichidă și au ajuns la concluzia că, prin urmare, este vorba în mod necesar de apă minus o anumită cantitate de căldură, iar această lipsă de căldură ar trebui să ducă în mod logic la condensare Apoi, cei doi profesori din Pișe i-au explicat unei Galilei foarte sceptice că natura aerului și a focului urma să se ridice în timp ce cea a apei și pământului urma să cadă și că, dacă gheața plutea, suprafața apei lichide se datorează planei și expansive forma incapabila sa atarne in apa Galileea și-a exprimat imediat dezacordul, explicând că nu trebuie presupus că gheața este mai rece decât apa, ci mai degrabă că plutește pe apă Dacă acest lucru era acceptat, rezultă că gheața era neapărat mai puțin densă decât apa lichidă și că în acest caz particular, frigul avea mai degrabă proprietatea de a se rarefia decât de a se condensa Deci, pentru Galileo, gheața era apă de puț cu ceva mai mult (vid) si nu ceva mai putin (caldura) Lucrul s-ar fi putut termina acolo dacă concursul verbal nu ar fi ajuns la urechile poetului și filosofului Lodovico delle Colombe, dușman jurat al Galileii, care pentru a-l ridiculiza public a făcut un set de sfere de abanos și a tăiat diverse fâșii din acest lemn cunoscut ca fiind mai dens decât apa Iar filozoful să meargă din loc în loc în Florența pentru a arăta cât mai multor oameni că, așezate pe apă, sferele curgeau sistematic în timp ce lamele, mai întinse, sumagent, la volum egal Densitatea fiind aceeași în toate cazurile, deci forma unui corp a fost cea care i-a determinat capacitatea de a pluti și nu densitatea Înțepată de repede, Galileea a scris în septembrie o lucrare de aproximativ cincisprezece pagini adresată Marelui Duce al Toscanei Come II de Medici, care tocmai îl desemnase primul matematician și filosof al curții sale pentru a-și restaura stema care fusese ciugul lui Colombe Îndoindu-se oarecum de competența primului său matematician, Come II a organizat o cină oficială în aceeași lună pentru a discuta problema corpurilor plutitoare cu Galileo, Cardinalul Ferdinando Gonzaga (al șaselea Duce de Mantua și al patrulea Duce de Montferrat), Cardinalul Maffeo Barberini (mai târziu Papa Urban) VIII) și filozoful aristotelic Flaminio Papazzoni, proaspăt numit profesor la Universitatea din Pișe, invită la cererea lui Galileo să reprezinte punctul de vedere aristotelic în dezbatere În cele din urmă, s-a dovedit că Gonzaga și Papazzoni s-au alăturat lui Aristotel în numele fidelității față de preceptele Bisericii, dar că Barberini, impresionat de argumentele prezentate de Galileo, a fost în favoarea lui Știind că Barberini avea șanse mari de a fi ales papă în viitor, Galileo și-a salvat reputația cu Come II și și-a rezumat teoria flotabilității într-o lucrare care poate fi considerată pe bună dreptate prima carte scrisă despre acest fenomen surprinzător (Galileo ) Cartea a avut un succes răsunător, dar în vara anului , o lucrare anonimă a criticat pamfletul Galileii, ceea ce i-a permis acesteia din urmă să facă o reeditare câteva luni mai târziu, înfrumusețată cu o serie de note complementare care să conducă la idee Ideea razei de aer în flotabilitatea lamelor a fost evident ridiculizată de delle Colombe la sfârșitul aceluiași an (delle Colombe ), în timp ce Vincenzo di Grazia, un alt membru al „ligii porumbeilor” , a publicat de asemenea o lucrare în care îl ataca pe Galileo pe baza preceptelor lui Aristotel, insistând asupra infailibilitatii acestuia din urmă (Grazia ) Dar Galileo a preferat să nu răspundă direct la aceste atacuri și și-a încredințat notițele unuia dintre foștii săi elevi, Benedetto Castelli, care a publicat în o lucrare în care a rupt argumentele lui Colombe și Grazia și a subliniat reaua credință a lui Colombe în această chestiune (Castelli ) Confruntați cu gravitatea infirmărilor lui Galileo, adversarii săi au decis să-și concentreze atacurile asupra punerii în discuție a geocentrismului, un alt cal de luptă al Galileii și un subiect de natură mult mai teologică decât acela al plutării gheții pe apa lichidă În ochii contemporanilor săi, Galileea a ieșit învingătoare din conflictul inițiat de Colombe Cu toate acestea, experiențele pe care le-a descris nu au putut fi interpretate corect în lumina cunoștințelor vremii Într-adevăr, dacă ar fi avut dreptate în ceea ce privește linia de densitate în flotația corpurilor, explicația lui despre buzunar de aer care susține șipcile de aur și abanos a fost eronată și complet exagerată Realitatea era mai subtilă și presupunea cunoașterea precisă a structurii materiei la scară microscopică Încă din , știam așadar că există în apă o forță misterioasă responsabilă pentru densitatea mai mică a gheții în comparație cu apa lichidă și care dă apei lichide o tensiune superficială puternică, permițând plăcilor de abanos de la delle Colombe să poată pluti la suprafață a apei fără să se scufunde abrupt ca sferele Saltul înghețat Pentru a dezvolta și a disemina metoda experimentală inițiată de Galileo și pentru a-i restabili imaginea deteriorată de condamnarea Bisericii în a doctrinei coemiciene pe care o susținea, Marele Duce al Toscana Ferdinando al II-lea de Medici a fondat în Accademia del Cimento (Academia Experienței) A fost prima societate științifică din Europa, precedând cu câțiva ani Societatea Regală din Londra (fondată în ) sau Academia de Științe din Paris (fondată în ) Academicienii florentini s-au angajat să verifice sistematic, prin experiment, toate fenomenele naturale care se aflau până atunci în sfera autorităţii lui Aristotel Academia nu avea reguli precise, deoarece totul se baza în cele din urmă pe autoritatea prințului Leopoldo de Medici, co-fondator și patron al instituției Experimentele s-au concentrat pe utilizarea barometrului și a termometrului, noi domenii de cercetare stimulate de descoperirea în primăvara anului de către Evangelista Torricelli a presiunii atmosferice și a posibilei existențe a vidului (Henry ) Activitățile Academiei s-au încheiat în odată cu publicarea Exemplelor de experimente naturale scrise de secretarul Lorenzo Magalotti (Magalotti ) Numele contribuțiilor individuale la această lucrare au fost omise în mod deliberat pentru a sublinia aspectul muncii în echipă și al armoniei legate de mâna de fier a Prințului Leopold Cartea, somptuos ilustrată, a avut un mare succes, dar a cuprins doar o mică parte din experimentele efectuate pentru a nu atrage mânia autorităților ecleziastice, deoarece multe dintre aceste experimente au pus în mod direct sub semnul întrebării doctrinele aristotelice Magalotti și-a prezentat publicația și Societății Regale din Londra, care a publicat o traducere în engleză în Se găsește la pagina a ediției italiene din a acestei lucrări primul experiment de natură științifică datând din octombrie , care demonstrează existența unei densități maxime a apei lichide la o temperatură ceva mai mare ( °C) la punctul de îngheț , precum și o expansiune bruscă a apei atunci când îngheață Pentru a realiza acest experiment, academicienii au folosit un tub de sticlă gradat de cm lungime dotat cu un bec la bază pentru a urmări mișcarea apei în timpul procesului de congelare Timpul a fost măsurat folosind un pendul calibrat pentru a efectua de oscilații pe minut (Figura ) Experimentul a constat în turnarea apei lichide în tub și notarea într-un tabel a nivelului atins de apă pe paharul gradat S-a obţinut astfel o stare calificată drept „naturală” Când tubul a fost scufundat în gheață, s-a observat o creștere a nivelului apei în tub, care se știa că se datorează unei contracție a sticlei după răcire și nu unei expansiuni a apei Pentru a menține o temperatură suficient de scăzută, s-au adăugat alcool și sare în gheața din jurul tubului După acest „salt după scufundare”, s-a observat o a treia fază numită „cădere”, corespunzătoare coborârii lente a apei în tubul răcit Următoarea etapă cunoscută sub numele de „punctul de odihnă” a fost atunci când academicienii nu au mai observat nicio modificare a volumului de apă Odată trecută această etapă, a avut loc faza de „creștere” în timpul căreia s-a văzut că apa urcă încet în tub Apoi, deodată, într-un mod foarte surprinzător, s-a produs „saritul la îngheț” marcat de o schimbare foarte rapidă a volumului apei și care a făcut inevitabil să spargă tubul de sticlă Acest rezultat a fost atât de surprinzător încât nu a fost acceptat imediat, deoarece în chimistul britanic Robert Boyle ( - ) nu a putut să-l reproducă (Brovchenko & al ) Expârience de conoelatton Commenieire Graduation Vîbcahons du pendule Etat natural Saut aprâs нптегзюп И Chule Point de repos ЕйчяЬоп Saut a la сопдёіаіюп Expârience de conoelatton Commenieire Graduation Vîbcahons du pendule Etat natural Saut aprâs нптегзюп И Chule Point de repos ЕйчяЬоп Saut a la сопдёіаіюп | i £ | | i £ | | O id> «ie «baujne MnatM pur >• еі , a a,on , © ■> I , id> «ie «baujne MnatM pur >• еі , a a,on , © ■> I , Cp ~ Cv Gheață (T - - O°C) Cp = > J mol^ K Abur ( °C) Cy = , J-mol X K Figura : Capacitățile termice ale apei lichide la volumul C v și la presiune constantă C p sunt egale cu aproximativ °C, în timp ce pentru un lichid normal avem în general C p ~ , C v Dacă capacitatea termică la volum constant scade monoton cu temperatura, nu același lucru se aplică și capacității la presiune constantă, care are un minim în vecinătatea T = °C Deoarece C p măsoară capacitatea unui sistem de a-și fluctua entropia și deoarece entropia crește odată cu temperatura, este normal să ne așteptăm ca C p să crească monoton cu temperatura Evident că nu este cazul apei lichide sau sub °C, fluctuațiile entropiei scad când temperatura crește Pentru biologie, această stare de fapt este de cea mai mare importanță, deoarece a avea o entropie care fluctuează puternic și, prin urmare, un C p mare înseamnă a nu putea concentra energia pe niveluri cuantice bine definite și, prin urmare, a fi mai puțin eficient, de exemplu, în timpul activității enzimatice Prin urmare, poate nu este o coincidență faptul că temperatura normală de funcționare a corpului uman, T = °C, este foarte apropiată de valoarea la care C își ia valoarea minimă, garantând astfel fluctuații minime la nivelul entropiei Dar nu pot rezista acum plăcerii de a vă prezenta un personaj colorat și pământesc, care a jucat un rol principal, nu doar în recunoașterea anomaliei densității apei, ci și în respingerea teoriei calorice inițiate de Lavoisier, deschizând calea către formularea primului principiu al termodinamicii Benjamin Thompson, Earl Rumford La începutul secolului al XIX-lea, proprietățile surprinzătoare ale apei în funcție de temperatură au făcut obiectul unei dezbateri destul de aprinse între John Dalton, reînviorul teoriei atomice, și un cercetător american, Benjamin Thompson, contele Rumford Trebuie să recunoaștem că contele Rumford a fost un personaj amuzant, căsătorindu-se la vârsta de ani cu o văduvă bogată de două ori mai mare decât a lui, pentru a o abandona fără remușcări după Războiul de Independență, trădându-și țara de origine, Statele Unite, pentru a se refugia în Anglia, unde s-a pus în slujba tuturor guvernelor în schimbul unei compensații financiare pentru a le trăda imediat prin vânzarea secretelor la care avea acces celui mai bun ofertant Un personaj tulburat, deci, dar și un experimentator genial, care nu ezită să-i contrazică pe Dalton sau Lavoisier cu privire la teoriile lor respective referitoare la natura căldurii În primăvara anului , Rumford va efectua experimente simple, dar cruciale, care îl vor convinge că fluidele sunt slabe conductoare de căldură (Rumford ) El va ajunge astfel la concluzia că, deși particulele unui fluid pot primi căldură de la alte corpuri sau pot comunica acestora individual, orice comunicare sau schimb reciproc de căldură între aceste particule este absolut imposibilă Punctul lui de plecare este să înțeleagă de ce își arde limba când gustă paste cu mere El trece astfel la analiza chimică a merelor și observă cu uimire că acestea sunt formate în proporție de % din masa de apă În timpul unei vizite la apele termale din Golful Napoli, este foarte surprins să-și ardă mâna atunci când o cufundă în sabie, în timp ce apa în contact cu același sabie arzând rămâne rece Apoi, într-o zi, el observă răcirea unui termometru uriaș plin cu spirt de vin care tocmai a fost expus la căldură intensă El observă apoi, datorită prafului conținut în lichior, prezența unor curenți ascendenți rapidi de-a lungul axei termometrului, asociate cu curenții descendenți pe pereți Apoi dispersează particule de chihlimbar galben în apă de densitate adecvată, astfel încât acestea să plutească fără să se scufunde și observă că atunci când apa rece dintr-un tub este înconjurată de apă clocotită, apare un curent ascendent de apă pe pereți asociat cu o altă coloană de apă care coboară în centrul tubului De îndată ce scoate tubul din apa fierbinte, constată că curenții se inversează, curentul ascendent aflându-se acum în centrul tubului Acești curenți slăbesc atunci când diferența de temperatură scade, în timp ce se poate prelungi considerabil existența lor prin protejarea tubului cu blană El remarcă că o variație foarte mică de temperatură este suficientă pentru a face apariția curenților Dacă se aplică un corp fierbinte pe pereții tubului, partea de lichid în contact începe să se ridice în timp ce coboară dacă se aplică un corp rece Pentru a-și valida ideile, el își imaginează apoi un cruciș experimentum Pentru aceasta, el observă mai întâi că gheața scufundată în apă clocotită se topește în mai puțin de trei minute Apoi, în loc să pună gheață în apă, mai întâi îngheață apa pe fundul unui recipient și apoi pune o cârpă peste el Pe gheața astfel protejată, toarnă apoi cu mare grijă apă clocotită și odată ce a fost adăugată apa, îndepărtează foarte încet țesătura de protecție pentru ca gheața să fie în contact direct cu apa clocotită El observă apoi că gheața se topește de de ori mai încet dacă este plasată sub apa clocotită și nu deasupra ei Pentru a explica aceste rezultate, Rumford se va referi la lucrarea naturalistului elvețian Jean-Andre Deluc ( ) care a arătat existența unei densități maxime a apei lichide în jur de °F, adică °F deasupra punctului de îngheț al apei ( °F sau °Re) (Deluc ) Deoarece apa este în contact cu gheața care se topește, temperatura acesteia este în mod necesar de ° F, ceea ce înseamnă că trebuie să fie mai puțin densă decât apa mai caldă în intervalul - ° F Conform legii lui Arhimede, apa rece ca gheata trebuie deci sa urce, in timp ce apa calda trebuie sa coboare, de unde apar curenti de apa calda care vor cobori in apa rece ca gheata Dacă protejăm o parte din gheață printr-un disc străpuns cu o gaură, constatăm că gaura se adâncește doar pe direcție verticală și nu se lărgește niciodată din cauza curentului descendent de apă fierbinte care cântărește asupra lui Aceasta îi sugerează să treacă la un al doilea experiment cruciș constând în a arăta că o cantitate egală de apă clocotită topește mai puțină gheață decât apa înghețată având o temperatură de ordinul - °F Experimentele au fost efectuate între și martie și au fost încununate cu succes, apa cu gheață topind de fapt mai multă gheață decât apa clocotită Într-adevăr, curenții descendenți de apă rece în apa caldă împiedică, atunci când întâlnesc curenții ascendenți reci care se ridică de la suprafața gheții, apa caldă să topească mai multă gheață decât apa cu gheață, unde acești curenți opuși sunt aproape ne- existent Observă cu satisfacție că dacă întârzie răcirea apei clocotite înfășurându-și borcanul într-o cârpă, topirea gheții este accelerată deoarece curenții de apă sunt încetiniți Rumford tocmai a demonstrat deci că lichidele renunță la foc numai sub efectul mișcărilor interne care, cu cât sunt mai rapide, cu atât facilitează mai mult comunicarea căldurii Aceste mișcări se datorează modificărilor de densitate legate de variațiile de temperatură și sunt cu atât mai rapide cu cât influența temperaturii asupra densității lichidului este mai mare Deoarece variațiile de densitate se anulează reciproc aproape de °F, transferurile de căldură sunt în mod necesar foarte slabe în apa rece ca gheața Rumford examinează apoi consecințele acestei densități maxime luând în considerare un lac de apă dulce la o temperatură de °F pe care se sprijină o masă de aer foarte rece Particulele de apa de la suprafata care dau caldura aerului rece devin mai dense si coboara in jos, fiind inlocuite cu particule mai calde care la randul lor vor cobori O astfel de mișcare va avea loc atâta timp cât poate avea loc răcirea Pentru că odată ce temperatura de °F este atinsă, această mișcare internă trebuie să înceteze Particulele de suprafață у vor rămâne și vor renunța treptat la restul căldurii lor specifice și în cele din urmă la căldura lor latentă când apa atinge temperatura de °F Pe suprafața lacului se va forma apoi un strat subțire de gheață care, fiind mai puțin dens decât apa lichidă, va rămâne Gheața fiind un conducător slab de căldură, aceasta încetinește considerabil schimbul de căldură dintre lichid și atmosferă, împiedicând în același timp vânturile să agită masa lichidă În plus, apa de sub stratul de gheață este întotdeauna la o temperatură apropiată de °F, deoarece particulele de apă înghețată sunt mai puțin dense decât particulele de apă puțin mai calde, care tind să se scufunde datorită densității lor mai mari, deci o încetinire și mai mare a comunicarii de caldura intre apa si gheata Zăpada care se depune în cele din urmă pe gheață izolează și mai mult apa lichidă, ceea ce înseamnă că aceasta din urmă își va reține toată căldura acumulată în timpul verii, chiar dacă atmosfera este extrem de rece La întoarcerea primăverii, toată căldura furnizată de pământ sub acţiunea razelor solare este folosit pentru a topi gheața de dedesubt, ceea ce explică topirea gheții, тёте atunci când este la umbră cu aer având o temperatură sub punctul de îngheț al apei Zăpada care acoperă lacurile de apă dulce din țările reci nu numai că le adăpostește de influența atmosferică, dar va accelera și dezghețul de primăvară, deoarece razele solare care pătrund în zăpadă suferă reflexii și refracții multiple, provocând un depozit de căldură departe de contactul rece cu atmosfera Opusul se întâmplă cu gheața netedă, neacoperită cu zăpadă, căci cu greu o particulă a fost lichefiată prin acțiunea razelor solare, contactul cu aerul din jur o îngheață din nou Remarcăm că dacă această densitate maximă nu ar exista, așa cum este cazul în majoritatea celorlalte lichide, nimic nu s-ar opune mișcării interne a apei, determinând întreaga masă lichidă să atingă temperatura de °F odată ce toată căldura s-a acumulat peste vara s-a risipit Odată atinsă această temperatură, stratul de gheață avea să devină din ce în ce mai gros pe timpul iernii, până la o astfel de adâncime încât toată căldura din vara următoare nu l-ar putea topi În timpul iernilor, toată apa lichidă de pe pământ se transforma apoi în gheață până la sfârșitul timpului Din fericire pentru viața terestră, apa prezintă o astfel de „anomalie” ceea ce explică și de ce temperatura ia valoarea de °C la fundul tuturor lacurilor de latitudine medie, deoarece tocmai la această temperatură lichidul apei atinge densitatea maximă Din acest motiv, masele de apă sărată oceanică ajută la producerea căldurii pentru a contrabalansa influența vântului polar în climatele nordice unde razele soarelui nu aduc suficientă căldură Apa sărată fiind mai densă decât apa dulce și, de asemenea, mai greu de înghețat, se scufundă imediat după ce și-a dat o parte din căldură la suprafață, forțând apa mai caldă să se ridice la suprafață pentru a-și da căldura Prin urmare, apa sărată încălzește aerul mult mai mult decât apa dulce, ceea ce înseamnă că oceanele trebuie considerate ca regulatori ai temperaturii atmosferice Datorită acestui mecanism, Rumford deduce că, prin urmare, trebuie să existe în fundul oceanelor curenți de apă rece care circulă de la poli spre ecuator asociate cu curenții de apă caldă de la suprafață care se deplasează în sens opus Rumford citează în susținerea ipotezei sale existența Gulf Stream, precum și o diferență de temperatură între suprafața oceanului ( °F) și km adâncime ( °F) în tropice sau în sud foarte cald În , Dalton a explicat motivul pentru care trebuie să folosim mercur și nu apa ca substanță care se extinde proporțional cu căldura primită pentru a construi un termometru cu linii regulate distanțate (Dalton ) Deși memoriile sale își propune să-l contrazică pe Rumford cu privire la faptul că apa lichidă este incapabilă de a conduce căldura, el începe cu observații despre comportamentul apei în raport cu căldura Astfel, folosindu-l într-un amestec de zăpadă și apă în care termometrul cu mercur afișează ° F, un termometru de apă afișează o temperatură de ° F, exact ca și cum ar fi scufundat în apă lichidă încălzită la ° F Imposibil de diferențiat cele două stări, dar foarte diferite, cu termometrul de apă De asemenea, arată că, dacă ne plasăm în apropierea , °F, apa cu greu se mai extinde atunci când aducem căldură sau frig Intrigat de acest fenomen, Dalton își scufundă termometrul de apă într-un amestec de gheață și sare unde termometrul cu mercur coboară la - °F și vede cu uimire nivelul apei atingând gradul de °F De fapt, Dalton a redescoperit în curba figurii stabilită de Academia din Florența în și părea total inconștient de munca predecesorilor săi în acest domeniu (Du Crest , De Mairan sau Deluc ) La decembrie , contele Rumford a raportat că, în timpul unei excursii în Mer de Glace cu doamna Lavoisier și profesorul Pictet de la Geneva, s-a constatat că la suprafața unei mase solide de gheață se puteau observa goluri adânci, perfect cilindrice umplut cu apă lichidă (Rumford ) I se explică că aceste găuri se formează vara și capătă adâncime pe măsură ce căldura sezonului continuă și că ele dispar odată cu revenirea iernii Deoarece această apă este la o temperatură de °C, deoarece este înconjurată de gheață pe toate părțile, Rumford se întreabă de unde vine căldura care topește gheața în mod continuu în fundul cavității (Rumford ) El înțelege apoi că particulele de apă ușor încălzite de soare la suprafață, fiind mai dense decât apa la °C, coboară încet spre fundul fântânii, unde, la intrarea în contact cu gheața, își comunică excesul de căldură, provocând lichefierea pe direcție verticală El compară acest fapt cu temperatura constantă de pe fundul tuturor lacurilor adânci, vara și iarna, și citează, de asemenea, experimentul său favorit constând în turnarea apei clocotite peste gheață, aceasta din urmă rămânând intactă chiar și la ore de contact din cauza prezenței un strat subțire de apă rece care protejează gheața de căldura de sus El regretă, de asemenea, că unii fizicieni își pun la îndoială experimentele care vizează să facă vizibili curenții de apă caldă deasupra apei înghețate prin intermediul unor bucăți de chihlimbar galben și să-și valideze teoria despre propagarea căldurii în fluide Întrucât unii cercetători încă se îndoiesc că apa are o densitate maximă în jur de °C, Rumford dezvoltă un nou instrument de măsurare (figura ) care îi permite să confirme că densitatea maximă este puțin sub °F (Rumford ) Ideea este să se apropie în apă lichidă (A) la °F ( °C), deoarece înconjurat de gheață (E) este o tijă de metal de tablă puțin mai caldă (F) Sub efectul acestei ușoare călduri, Rumford se așteaptă ca apa încălzită în contact cu metalul să devină mai densă decât apa cu gheață și să coboare pentru a fi colectată într-un recipient de plută (C) prevăzut cu un termometru cot (D) Dacă apa fierbinte este într-adevăr mai densă decât apa cu gheață, temperatura ar trebui să crească în termometru, în timp ce dacă este adevărat, termometrul ar trebui să rămână la temperatura băii ( °F) Când a experimentat cu o tijă de metal încălzită la ° F, a observat după de secunde o creștere a temperaturii la o valoare de ° F ( , ° C) în mai puțin de minute Intrigat de acest experiment uimitor, jurnalistul științific Marc-Auguste Pictet ( - ) a decis să construiască un dispozitiv similar cu cel folosit de Rumford și a confirmat existența unei densități maxime a apei la o temperatură ridicată de la ° deasupra marginea gheţii (Pictet ) Dar comunitatea științifică rămâne încă o dată sceptică Acesta a fost în special cazul lui John Dalton, care a răcit apa în diferite vase și a găsit o temperatură de densitate maximă care a fost de - °F ( - °C) în vase porțelan, sticlă la , °F ( , °C), , °F ( , °C) în fier, , °F ( , °C) în cupru, °F ( , °C) în alamă sau cosin și , °F ( °C) în recipiente cu plumb (Dalton a) Dalton a construit, la rândul său, o teorie care explică că apa ar trebui să aibă o densitate maximă la punctul său de îngheț de °F ( °C) și nu la °F, așa cum au arătat Rumford și Academia din Florence (Dalton b) A fost așadar necesar să ne imaginăm un nou cruciș experimentam, care de data aceasta urma să fie definitiv Experimentul a fost realizat și în de Thomas Charles Норе, constând în măsurarea flotabilității „apei în apă” și care s-a eliberat astfel de necesitatea de a ține cont de dilatarea termică a recipientului sau a corpurilor solide scufundate în apă ( Норе ) Норе propune astfel să se încălzească apa într-o vază cilindrică înaltă dotată cu două termometre, unul plasat în partea de sus, iar celălalt în partea de jos a vazei Dacă apa se ridică la suprafață după ce a fost încălzită, este pentru că se extinde ca toate celelalte substanțe În mod similar, dacă răcim apa fierbinte până la punctul de îngheț și dacă apa rece se scufundă pe fundul vasului, ajungem la aceeași concluzie În celelalte cazuri, trebuie să concluzionăm că există cu adevărat o anomalie de densitate Prin urmare, Норе a luat apă cu gheață la ° F și și-a expus dispozitivul la o temperatură a aerului ambiant de - ° F Apoi a observat că cea mai fierbinte parte a apei a coborât, ajungând să se odihnească în fundul vazei, demonstrând că apa înghețată devine mai densă și, prin urmare, se contractă bine atunci când este încălzită Cu toate acestea, în jurul valorii de ° F, mișcarea în jos încetinește și se oprește complet în jurul valorii de ° F Apoi, când această temperatură este depășită, fluidul fierbinte începe să se ridice în vârful vasului în loc să coboare pe fund ca înainte, ceea ce înseamnă că de această dată apa se dilată sub efectul căldurii Apoi Норе face experimentul opus, începând cu apă la °F, pe care o răcește până când îngheață Până la °F, este cea mai rece apă care vine pe fundul vazei, iar sub această temperatură, el vede că apa rece se ridică spre suprafață Pentru a încheia acest capitol, rețineți că dragul nostru Conte Rumford a fost și primul care a înțeles că orice lichid trebuie să aibă energie de suprafață sau tensiune superficială (Rumford a, b) El a explicat astfel câteva fenomene naturale precum plutirea corpurilor dense de dimensiuni mici pe suprafața apei lichide, forma concavă pe care o ia suprafața apei atunci când aceasta este închisă în recipiente mici, schimbarea acestei forme concave în formă convexă, când, recipientul fiind umplut până la refuz, se adaugă mai mult lichid, suspendarea lichidelor în tuburi capilare etc Rumford a fost, de asemenea, unul dintre primii care a observat proprietățile surfactantului bilei și a observat că fluidele biologice, cum ar fi laptele sau urina, au prezentat forțe de coeziune mai slabe decât apa pură Putem judeca puterea vizionară pe care o poate avea un astfel de personaj atunci când scrie: Dar este ușor de observat că, cu cât forța de coeziune dintre particulele unui lichid este mai mare, cu atât este mai capabil să mențină corpurile străine de toate felurile în suspensie Apa mi se pare că posedă această calitate într-un grad remarcabil; și cert este că dacă s-ar simți nevoia unui vehicul pentru hrana plantelor și animalelor, un lichid capabil să mențină în suspensie și să transporte dintr-un loc în altul tot felul de substanțe, foarte diferite ca greutate și dimensiuni, și fără a afecta chimic, nu ar fi fost posibil să se găsească un lichid mai potrivit acestui scop decât apa ( ) Cât de interesant ar fi să se cunoască forța de aderență a particulelor dintre ele în sucurile gastrice, sucul pancreatic, în limfa, și în sânge, pentru indivizii sănătoși și pentru cei care prezintă diverse boli! Mare ar fi importanța cunoașterii acestor fapte pentru fiziolog și medic! Cât de util ar fi pentru toți cei care studiază fiziologia plantelor să cunoască puterea de aderență a particulelor de sevă atunci când se ridică sau coboară și asta în diferite anotimpuri! Câtă lumină s-ar arunca asupra tuturor operațiunilor chimice care au loc într-un mediu umed, dacă am putea estima exact puterea de aderență existentă între particulele diferiților agenți lichizi pe care îi folosim! Tensiune de suprafata Aceste observații ale contelui Rumford mă fac în mod firesc să vorbesc despre fenomenul tensiunii superficiale care joacă un rol crucial în tot ceea ce privește picăturile și bulele Figura arată că originea fenomenului constă în dezechilibrul forțelor care predomină la suprafața apei Într-adevăr, pe de o parte, moleculele sunt atrase către volum de puternica energie de coeziune a apei lichide, în timp ce pe de altă parte, există doar molecule de aer total apolare Drept urmare, moleculele de la interfață sunt atrase violent de lichid, dând naștere la o tensiune pe unitate de lungime sau, ceea ce înseamnă același lucru, la o energie pe unitatea de suprafață Tensiune superficială у (J nr ) => Suprafața unei membrane elastice lichide întinse yî cu forţe intermoleculare y(C Hi ) - mJ nr (VdW) y(H ) = mJ nr (legatura H) y(Hg) = mJ nr (legatura metalica) Figura : Originea și variația tensiunii superficiale a apei în funcție de temperatură De exemplu, tensiunea de suprafață joacă un rol esențial în zgomotul ploii care cad în apă sau pe sol, sau chiar în zgomotul apei curgătoare Primii oameni interesați de sunetele produse de ploaie au fost soldații implicați în cercetările despre originea sunetelor subacvatice în timpul celui de-al Doilea Război Mondial Acești soldați au observat că ploaia care cădea pe ocean producea un adevărat zgomot sub apă, cu o putere sonoră maximă în intervalul - kHz (Prosperetti & Oguz ) Originea acestei frecvențe caracteristice a ploii care căde pe apă a fost găsită prin înregistrarea simultană atât a evenimentului fizic, cât și a sunetului emis datorită unui osciloscop pilotat de un hidrofon plasat în apropierea punctului de impact al picăturilor Am observat apoi că impactul a produs un semnal acustic înecat în zgomotul electronic de fond, în timp ce la formarea unei bule de aer, am obținut un semnal acustic clar și intens Astronomul belgian Marcel Minnaert ( - ) a fost primul care a înțeles că o bula de aer în apă se comporta ca un oscilator armonic, bula înmagazinând energie elastică sub formă de aer comprimat sau sub formă de energie mecanică de vibrație a mediului înconjurător fluid Astfel, pentru bulele de aer care evoluează în apă la presiunea atmosferică, este de așteptat ca produsul frecvenței emise de raza bulei să fie egal cu , kHz mm Gama de sunete audibile de urechea umană extinzându-se de la Hz la kHz, bulele „muzicale” sunt cele a căror rază este mai mare de , mm și mai mică de cm (în apă adâncă) De asemenea, se va observa că frecvențele sunt o funcție a distanței L care separă bula de suprafață Pentru aceeași dimensiune, sunetul auzit este cu atât mai mare cu cât bula este mai aproape de suprafață McHange imcrlacial McHange imcrlacial Radiation Radiation Disparition Disparition Particules * Particules * Entraînement Entraînement Tot prin această relație, este ușor de observat că maximul observat în jurul valorii de kHz referitor la sunetul ploii care căde pe ocean implică o dimensiune a bulei apropiată de , mm (figura ) Faptul că acest maxim dispare atunci când se adaugă un detergent în apă arată clar că bulele de aer prinse în apă sunt responsabile pentru emisia de zgomot corespunzătoare Experimentele ulterioare au putut, astfel, să arate că maximul în jur de kHz nu mai putea fi observat sub o tensiune superficială de mJ nr (Pumphrey & al ) Cu toate acestea, rămâne de înțeles de ce se obține întotdeauna un maxim în jurul valorii de kHz, indiferent de tipul de ploaie sau diametrul picăturilor variază într-un interval larg care se extinde de la , mm la mm Răspunsul la această întrebare este dat de măsurătorile efectuate în laborator unde este posibilă variarea independentă a diametrului picăturilor și a vitezei lor de impact, arătând că nu toate bulele dau naștere unui sunet audibil (Elmore & al ) Vedem apoi că există două tipuri de sunet, unul prezent întotdeauna imediat după impact, celălalt mult mai intens care poate fi fie prezent, fie complet absent Primul sunet corespunde unei unde de compresie supersonică, care, pentru o cădere de mm rază sosind cu o viteză de ms , durează aproximativ , ns, radiind o energie de , pJ pentru o presiune de MPa Prin urmare, este ușor de înțeles de ce un crater se deschide în apă, deoarece impactul generează o presiune echivalentă cu de atmosfere De asemenea, vedem că energia iradiată de sunetul produs este destul de neglijabilă în comparație cu energiile implicate în timpul săpăturii craterului și al formării coroanei Astfel de presiuni demonstrează, de asemenea, că ploaia este un agent puternic de eroziune a solului și a rocii Pentru astfel de solide, nu există într-adevăr nicio formare de crater ca în lichid, ci mai degrabă crăparea și spargerea rocii sau arătura pământului Această fază supersonică este prea scurtă pentru a explica durata primei emisii de sunet Restul sunetului este produs atunci când cavitatea se lărgește și corespunde fenomenului de rezonanță Helmholtz care este cel observat în mod obișnuit la suflarea într-o sticlă goală Orice picătură care cade sapă în apă o cavitate cu o rază egală cu aproximativ de ori diametrul acesteia (figura ) Aceasta este deja o ispravă în sine, dar ceea ce este și mai remarcabil este timpul necesar pentru a genera craterul, care este de ordinul a ms Viteza de dilatare a cavităţii la t = , ms se constată a fi egală cu ms , adică aproximativ km h' Prin urmare, este destul de remarcabil că o picătură care ajunge la doar km h' de viteză este capabilă să creeze un crater care este scobit cu viteza unui TGV!!! Dacă ne uităm la viteza de dilatare la t= , ms, găsim o viteză de ms , adică aproximativ km h Decelerația dedusă din aceste date este fenomenală deoarece valorează , -IO ms , sau de aproximativ de ori accelerația gravitației Pământului!!! Dacă convertim aceste cifre în presiunea suferită de apă, găsim o presiune de MPa, care corespunde la de ori presiunea atmosferică În comparație cu faza supersonică, am pierdut, prin urmare, doar un factor de în presiune Apoi, din acest moment, presiunea scade foarte repede în aproximativ zece milisecunde pentru a dispărea când craterul atinge dimensiunea maximă Aceste viteze și presiuni fenomenale explică, de asemenea, fenomenul jetului Rayleigh care se observă după prăbușirea cavității și a coroanei Al doilea semnal sonor, în general mai intens, este emis după prăbușirea cavității și chiar înainte de jetul Rayleigh (figura ) Se va observa că intervalul de timp dintre cele două emisii de sunet este foarte variabil pentru picăturile având exact același diametru și care cad de la aceeași înălțime Studiile efectuate cu camere de mare viteză au arătat că astfel de evenimente corespund cazurilor în care coroana de apă se închide în sine, ducând la formarea unui dom lichid În aceste condiții se observă formarea unei bule de aer care plutește pe suprafața lichidului Când domul se închide, mișcarea apei se oprește brusc, dând naștere la două jeturi simetrice, unul îndreptat în sus și celălalt în jos, în direcția craterului Este acest al doilea jet, rezultatul unei instabilități, care, atunci când lovește suprafața lichidului, trage în el într-un mod neregulat și nereproductibil bule de aer de dimensiuni variabile și care dau naștere semnăturii spectrale a ploii dedesubt kHz Toate acestea ne permit să înțelegem mai bine ce înseamnă exact filosoful când susține că „picătură cu picătură, apa sapă în piatră” Înțelegem și nebunia de a face băi când un simplu duș îți oferă, cu picăturile lui modeste de apă, ioni negativi ȘI masaj la nivelul celulei sub o presiune de câteva sute de atmosfere Astfel, așa cum i-a plăcut Chevalierului de Boufflers pentru a sublinia: „Fericirea seamănă cu un diamant, iar plăcerea seamănă cu o picătură de apă” Dar forța picăturii de apă poate fi îndreptată și spre durere cu tortura chinezească a picăturii de apă, unde o persoană este complet imobilizată, inclusiv capul, și vede o picătură de apă căzând la un interval fix și regulat întotdeauna în același loc pe frunte sau pe vârful capului Într-un alt registru, simplul sunet al unei picături care cade în apă poate fi la fel de mult o adevărată fericire ca și o adevărată tortură care poate înnebuni cea mai echilibrată minte Pentru cei care sunt interesați de sunetele apei, abia recent am reușit să simulăm sunetul apei care curge cu ajutorul computerului (Zheng & James ) Cu o simplă picătură de apă, putem, prin urmare, să spargem un munte sau o personalitate, pe cât să oferim o plăcere extremă Un alt mister al apei se referă la constanta sa dielectrică relativă foarte mare e r Constanta dielectrică este legată de capacitatea unui material de a-și alinia dipolii electrici sub acțiunea unui câmp electric (figura ) Pentru vaporii de apă găsim o constantă dielectrică foarte apropiată de cea a vidului, ceea ce înseamnă că este foarte greu de polarizat electric acest vapor, deoarece mișcarea moleculelor din gaz distruge alinierea dintre dipoli Când această mișcare încetează, ca și în cazul gheții, vedem că constanta dielectrică este înmulțită cu , ceea ce este semnul că există electroni foarte polarizabili și deci puțin legați de nuclee Acest lucru a fost confirmat de împrăștierea Compton, un experiment în care un fascicul de fotoni cu o anumită lungime de undă X este trimis pe un material care conține electroni constrânși în mișcarea lor de existența legăturilor chimice între atomi Analizând fotonii împrăștiați cu lungimea de undă modificată, se poate avea o idee despre mărimea caracteristică a volumului în care electronii evoluează și, prin transformarea Fourier a profilului de împrăștiere, despre poziția acestor electroni în raport cu nucleele Astfel, pe sticla hexagonală au fost observate trei semnale la pm, pm și pm, care la pm corespunzând electronilor care se retrag foarte puțin la impact cu fotonul X (legatura covalentă OH), celelalte două caracteristici ale electronilor suferind, dimpotrivă, un recul foarte puternic, și care sunt, prin urmare, responsabili pentru constanta dielectrică foarte mare a gheții (Isaacs & al , Martin & al ) ' ЗЛя-©-£ ' ЗЛя-©-£ Este bine cunoscut faptul că apa este foarte sensibilă la câmpurile electrice datorită momentului său dipol puternic p = , D măsurat în stare gazoasă Totuși, conform ecuațiilor lui Maxwell din cadrul teoriei lui Langevin, acest moment dipol prezice, ținând cont de masa molară și densitatea lichidului, o constantă dielectrică relativă £ r apropiată de , foarte departe de valoarea experimentală e r (Figura ) Prin urmare, putem observa că apa lichidă are aceiași electroni foarte polarizabili ca gheața, dar fără rețeaua periodică Din nou și din nou mistere po = , D; p - g-cnr ; M = g-mol e r ( OoK) = Exp: е г (зооК) = o Figura : Apa are o constantă dielectrică care nu poate fi explicată prin teoria lui Langevin care se aplică fără probleme altor lichide Conform fizicii clasice, apa ar trebui să fie o moleculă diamagnetică cu sensibilitate mică sau deloc la câmpurile magnetice (Figura ) Prin urmare, apa ar trebui să se comporte ca un vid în ceea ce privește câmpurile magnetice și, din nou, constatăm că nu este cazul Apa și, în general, toate ființele vii care sunt formate din apă sunt foarte sensibile la câmpurile magnetice Acesta este încă un mare mister care trebuie elucidat gr(H ) = , qj A m = , | T Apa ar trebui să se comporte ca un vid pe un plan magnetic Experiența arată că nu este cazul Figura : Apa ar trebui să fie o substanță perfect diamagnetică apa si lumina Dacă unei substanțe i se aplică un câmp electric alternativ de frecvență variabilă , polarizarea P va începe și ea să oscileze la viteza câmpului, cu condiția ca acest câmp să nu varieze prea lent Într-adevăr, dacă variază prea repede, dipolii electrici nu vor avea timpul material să se întoarcă, ceea ce va duce la dispariția polarizării ca în cazul gazului Prin urmare, se așteaptă o prăbușire a constantei dielectrice către o valoare limită e® dincolo de o anumită frecvență critică care reflectă acum efectul de polarizare datorat numai dipolilor induși Deoarece lumina este o undă electromagnetică cu un câmp electric care oscilează foarte rapid, înțelegem deci existența unei relații directe între constanta e® și indicele de refracție n (figura ) Pentru gheață, ae® = , pentru câmpurile de tip microunde, ceea ce duce la un indice n = , Aceasta înseamnă că în ceea ce privește vidul, există încă o polarizare datorată deformării norilor electronici ai celor două legături covalente OH Pentru a depăși această polarizare, este necesar să mergem și mai mult ca frecvență către lumina infraroșie sau vizibilă Ținând cont de valoarea n° = , a indicelui de refracție a gheții pentru lumina vizibilă, avem așadar e® = , , ceea ce arată clar că polarizarea indusă pe legăturile chimice covalente nu mai poate urmări câmpul Rămâne deci doar polarizarea provenită de la cele două dublete nelegatoare ale atomului de oxigen pentru a explica această diferență în raport cu valoarea vidului Figura arată că apa absoarbe puternic lumina la aproape toate lungimile de undă, cu excepția notabilă a unei ferestre foarte mici centrate pe lumina vizibilă a soarelui Pentru lungimi de undă foarte scurte, radioliza este responsabilă pentru absorbția puternică a apei Acesta este motivul pentru care bazinele de apă sunt folosite în centralele nucleare pentru a stoca combustibili sau deșeuri În ultraviolete, excitațiile electronice sunt cele care absorb puternic undele electromagnetice până la „miracolul” ferestrei de - nm în care apa absoarbe foarte puțin, cu excepția grosimilor foarte mari Apoi, de îndată ce trecem la infraroșu, lumina excită vibrațiile legăturilor OH (întindere și pliere) Deoarece există armonici ale acestor vibrații OH în partea roșie a spectrului, această lungime de undă este parțial absorbită, ceea ce conferă apei culoarea albastră foarte frumoasă atât de caracteristică Ajunsă în intervalul microundelor, lumina excită rotațiile moleculelor de apă în jurul centrului lor de masă, fenomen exploatat în cuptoarele cu microunde În cele din urmă, pentru undele radio, interacțiunea cu momentul dipol al moleculelor este cea care provoacă absorbția În apa pură, această absorbție scade continuu pe măsură ce lungimea de undă crește, dar în apa de mare (și deci și în sânge), această cădere este considerabil încetinită de prezența ionilor dizolvați Apa minerală va fi așadar mult mai sensibilă la poluarea cu unde electromagnetice decât apa care conține puțini ioni dizolvați, de unde și interesul pentru apa potabilă cu cel mai puțin conținut mineral posibil Propriătăs de transport Propriătăs de transport QualiteQ Gradient G Ргорпёіё C Masse m Densite p Coefficient de diffusion D (IZP) fenerjieE Temperature T Conductivite thertnique x [MLT’K'J Impulsion p Vitesse v Viscosite T) [ML T“] et v (L’T ] Chargeq Potentiel V Conductiviti dectrique а (fi 'L' ] QualiteQ Gradient G Ргорпёіё C Masse m Densite p Coefficient de diffusion D (IZP) fenerjieE Temperature T Conductivite thertnique x [MLT’K'J Impulsion p Vitesse v Viscosite T) [ML T“] et v (L’T ] Chargeq Potentiel V Conductiviti dectrique а (fi 'L' ] [-г- [-г- Proprietăți de transport Anomaliile în dinamica apei lichide au fost recunoscute pentru prima dată de Rontgen ( ) și de Warburg și Sachs ( ) S-a constatat astfel că vâscozitatea lichidului scade la creșterea presiunii, ceea ce este destul de neobișnuit În , Bridgman a demonstrat variația nemonotonă a vâscozității apei cu presiunea Când temperatura crește, anomalia dispare Din toate acestea rezultă că atunci când apa lichidă este peste °C și peste kbar, apa se comportă ca și alte lichide Figura definește unele proprietăți de transport și arată variația coeficientului de difuzie și a vâscozității în funcție de temperatură Aparent, nu se observă nicio anomalie în coeficientul de difuzie, chiar și la temperatură scăzută Conform legilor teoriei cinetice a gazelor, putem accesa diametrul de coliziune de la vâscozitatea vaporilor de apă care este de , pPa s, la o temperatură de °C pentru o presiune de , kPa Din aceasta deducem un coeficient de difuzie D = , ' m s' pentru un drum liber mediu \= nm, adică un diametru de coliziune d= , nm Molecula apare așadar puțin mai mare decât valoarea obținută din dimensiunea geometrică (d - , nm) care se poate deduce din densitatea macroscopică Figura arată că conductivitatea termică prezintă o anomalie foarte marcată În ceea ce privește vâscozitatea, putem accesa și diametrul de coliziune din conductibilitatea termică a vaporilor de apă, care este de , W nr K , la o temperatură de °C pentru o presiune de , kPa Deducem un coeficient de difuzie D = , ' m s' pentru un drum liber mediu X = nm, adică un diametru de coliziune d = , nm Acest lucru indică faptul că molecula pare puțin mai mică în timpul transferului de căldură (conductivitate termică) decât în timpul transferului de impuls (vâscozitate), care se întâmplă să fie de , nm Luând media celor două valori, găsim un rezultat destul de apropiat de dimensiunea geometrică ( , nm) pe care o putem deduce din densitate Conductivitate termică (non-turbulentă) Fluxul energiei cinetice Lichide normale: între două straturi de fluid / X când Ѳ î „„ c v Ѳ gaz X~ c ж J Substance /(ѴУ тЛІС) Eau , Air , Huile , Bois , Substance /(ѴУ тЛІС) Eau , Air , Huile , Bois , Ag - , Cu , Au - , Fe = , Verre = , , Sol = , Ag - , Cu , Au - , Fe = , Verre = , , Sol = , Glace а Ѳ = - O°C/ = , W-m -K Glace а Ѳ = - O°C/ = , W-m -K a У M Figura Apa are o conductivitate termică maximă în jur de °C Vortex și turbulență Vâscozitatea joacă un rol crucial în fenomenele de turbulență care ni se manifestă sub formă de vârtejuri (figura ) Într-adevăr, vârtejurile au fascinat întotdeauna ființele umane de când se găsesc gravate pe anumiți megaliți, în majoritatea lăcașurilor de cult și pe pânzele anumitor artiști, atât occidentali, cât și estici Din punct de vedere științific, vârtejurile sunt structuri universale cunoscute sub numele de „disipative” care apar în materie de îndată ce sarcina energetică devine prea puternică Vortexul devine apoi canalul prin care această energie în exces este complet transformată în energie cinetică , singura formă de energie capabilă să fie disipată prin frecare moleculară Secvența universală a evenimentelor care duc la apariția unui comportament așa-zis „turbulent”, sub formă de vârtejuri, este bine ilustrată de fumul de țigară care se ridică în aer sau de un firicel de apă care curge dintr-un robinet În cazul fumului de țigară, acumularea progresivă a energiei potențiale gravitaționale pe măsură ce fumul se ridică este responsabilă pentru formarea volutelor dincolo de o anumită distanță în raport cu punctul de emisie Aproape de capătul incandescent, energia potențială este prea slabă pentru a perturba fluxul fumului care urmează apoi o linie dreaptă corespunzătoare drumului cel mai scurt pentru a merge dintr-un punct în altul din spațiu (regim cunoscut sub numele de „laminar”) Dincolo de o anumită înălțime critică, fumul a dobândit suficientă energie gravitațională potențială pe care va încerca să o evacueze în timp ce încearcă să coboare Dacă înălțimea nu este prea mare, distracția va începe să se ondula ca un șarpe cu o lungime de undă spațială caracteristică Aceste ondulații macroscopice sunt vizualizarea prin care în materie se confruntă două logici de același ordin energetic de mărime Unul este critic, care tinde să mențină mișcarea ascendentă azosсіё la diferența de densitate, iar celălalt este gravitațional, care caută, dimpotrivă, să rămână cât mai scăzut posibil În acest regim așa-numit de „instabilitate”, deoarece are o lungime de undă caracteristică perturbatoare, nu există câștigător (inerție) și nici învins (gravitație) ca în regimul laminar anterior Cele două energii antagoniste sunt doar exprimate cu intensități comparabile, rezultând o situație în care fiecare energie ocupă alternativ o poziție dominantă sau, dimpotrivă, dominată Este destul de evident că această situație echilibrată și regulată nu poate fi observată decât pe o lungime destul de scurtă deoarece, cu cât fumul este mai mare, cu atât presiunea gravitațională este mai mare Dincolo de o anumită înălțime critică, pot apărea și alte lungimi de undă mai scurte, rezultând un regim multi-bifurcat numit „tranziție” În cele din urmă, dincolo de un ultim prag critic, trecem într-un regim turbulent Energia gravitațională în exces este înghițită aici în vârtejuri, determinând oprirea mișcării în sus și rezultând o răspândire ireversibilă a fumului în volumul disponibil La acest nivel, este important de menționat că această tendință de a forma sinusoide este o caracteristică universală asociată cu starea de fluiditate și nu depinde în niciun fel de natura chimică a fluidului Astfel, toate fluidele prezintă aceeași succesiune de evenimente atunci când se apropie de turbulență Prin urmare, este complet eronat să pretindem că apa are o tendință „înnăscută” de a curge pe o cale sinuoasă și, prin urmare, nu dreaptă În special, dacă un râu curge într-un mod sinuos și nu în linie dreaptă, nu este nici din cauza naturii terenului, nici din cauza unei anumite afinități pentru curbe, ci din cauza gravitației care exercită o influență prea puternică asupra apa râului, perturbând astfel curgerea acestuia Este bine de observat la acest nivel că apariția turbulenței are întotdeauna un efect protector asupra materialului Un calcul relativ simplu face ușor de înțeles problema cu care se confruntă un râu atunci când curge din amonte în aval între sursa sa situată la o înălțime neapărat mai mare decât delta sa Pentru a fixa ideile, să luăm un râu de adâncime medie p = Im și care trebuie să curgă din izvorul său situat la h = m de altitudine Acest lucru nu are nimic deosebit de remarcabil și poate corespunde multor râuri de pe planeta noastră Dacă râul ar curge în linie dreaptă ar ajunge la km în aval de sursă viteza extraordinară de ms' corespunzând aproximativ la km T !!! Acest exemplu arată foarte bine că râul nostru foarte modest nu prea are de ales Dacă nu vrea să explodeze literalmente la suprafață sub efectul presiunii gravitaționale, trebuie să găsească un alt mecanism decât frecarea cu pereții, pentru a-și reduce viteza de la sine Este evident turbulența care îi conferă acest mecanism prețios și modul în care acționează acest schimbător este extraordinar de eficient Un simplu bilanţ energetic arată atunci că în aceeaşi situaţie viteza turbulentei va fi de ordinul a cm s' sau aproximativ km h', o valoare mult mai rezonabilă decât viteza rectilinie calculată anterior cu aceiaşi parametri Turbulența este așadar un mijloc extraordinar de eficient inventat de natură pentru a se proteja împotriva oricărui exces de energie cinetică sau potențială care ar putea pune sub semnul întrebării integritatea unei structuri materiale Această energie în exces este disipată în interiorul structurii însăși, adică la nivel molecular prin excitarea moleculelor către stări de energie de translație rotație sau vibrație mai mare și nu în mediul extern Cazul Viktor Schauberger Există un interes puternic observat în rândul producătorilor pentru sistemele de tratare a apei vortex Dacă adăugăm și un strop de misticism referindu-ne la ideile naturalistului austriac Viktor Schauberger ( - ), obținem un cocktail mistico-științific deosebit de pătrunzător din punct de vedere al propagandei comerciale Pentru a încerca să clarificăm puțin lucrurile în acest domeniu, este posibil să afirmăm că Viktor Schauberger avea o percepție extrem de intuitivă dar, cu toate acestea, judecând după rezultatele extrem de interesante obținute, mecanica fluidelor perfect corectă Filosofia sa, care plasează vârtejurile și, în general, turbulențele în centrul proceselor vitale, a fost dezvoltată din observarea fenomenelor naturale și, prin urmare, nu poate fi în niciun caz criticată Două motive ar trebui să încurajeze oamenii de știință să fie precauți atunci când abordează munca lui Schauberger În primul rând, nu există până în prezent un model științific cantitativ al turbulenței Dacă cineva știe să efectueze simulări numerice sofisticate, se ia întotdeauna ca punct de plecare ecuațiile fenomenologice Navier-Stokes care tratează materia ca pe un mediu continuu și omogen De la apariția mecanicii cuantice știm foarte bine că sub o anumită scară, această aproximare nu mai este valabilă și că materia se comportă ca un mediu discontinuu, neomogen, și într-un mod complet imprevizibil Întrucât intuiția transcende întotdeauna ecuațiile matematice, este așadar foarte posibil ca Schauberger să fi avut fulgerări de geniu care l-au determinat să implementeze la nivel practic concepte care vor fi înțelese doar științific în viitorul mai mult sau mai puțin apropiat Aroganța detestabilă a unui Lord Kelvin poate fi citată aici ca exemplu pentru toți cei care au o credință ireductibilă în metoda științifică De exemplu, în , Kelvin (pe atunci William Thomson) a abordat problema estimării vârstei Pământului folosind legile termodinamicii Neconștient de fenomenul de radioactivitate responsabil cu menținerea nucleului în stare de fuziune, el și-a apărat cu unghii și dinți predicția despre vârsta Pământului, între și de milioane de ani, împotriva compatriotului său Charles Darwin care, expunând fosile considerabil mai vechi vechi decât această durată, a greșit să creadă că pe undeva trebuie să existe o eroare de calcul În , a decretat prin aplicarea legilor fizicii că fabricarea unei mașini zburătoare mai grea decât aerul era imposibilă și i-a ridiculizat pe cei care cu răbdare și au încercat neîncetat să-și facă „mașinile amuzante” să zboare Pur și simplu uitase să țină cont de efectul Venturi, care era binecunoscut pe atunci Dar cea mai mare lovitură a lui de strălucire, el o rezervase pentru apariția secolului al XX- lea declarând în în fața întregii elite științifice a vremii adunate pentru a sărbători acest eveniment că: Nu mai este nimic de descoperit în fizică în timpul nostru Tot ce rămâne de făcut este să efectuăm măsurători din ce în ce mai precise Frumusețea și claritatea teoriei rămân totuși acoperite de doi nori negri urâți care se vor risipi în curând El s-a referit astfel la experimentul negativ al lui Michelson și Morley (punctul de plecare al teoriei relativității) și la existența unei catastrofe ultraviolete în spectrul corpului negru (punctul de plecare al mecanicii cuantice) Aceasta ilustrează clar pericolul de a dori să înțelegem și să analizăm totul în lumina cunoștințelor disponibile la momentul respectiv, deoarece adevărurile de astăzi pot deveni foarte bine erorile de mâine În materie de Știință, smerenia și munca ar trebui să fie regula, deoarece metoda științifică, departe de a fi un scop în sine, este doar minimul necesar pentru a avea șansa de a înțelege mai bine complexitatea Naturii și trebuie avută în vedere că teorema lui Godel poate oricând să reducă la nimic orice edificiu matematic, oricât de strălucit ar fi acesta Un alt motiv pentru a nu încerca să judeci prea ușor opera lui Schauberger este că, spre deosebire de Lord Kelvin, majoritatea predicțiilor sale se adeveresc astăzi El a fost primul care a avertizat împotriva pericolelor legate de redresarea cursurilor de apă, sursă de pagube considerabile în cazul unei revărsări legate de hazardele climatice El a prezis, de asemenea, o creștere a deșertificării și a salinității solului în cazul defrișărilor masive El credea că în secolul XXI apa nepoluată va deveni o marfă rară și scumpă, o sursă de conflicte politice majore Una dintre ideile sale cheie a fost că o tehnologie rece bazată pe principiul imploziei asociat cu forțele centripete ar înlocui în mod avantajos în viitor motorul cu ardere internă bazat pe forțele centrifuge Este adevărat că această ultimă previziune nu s-a adeverit încă, dar el a fost primul care a subliniat că din cauza profiturilor substanțiale generate de industria bazată pe exploatarea derivatelor petroliere, tranziția era în pericol să dureze un timp considerabil Toate acestea explică de ce Schauberger a devenit în zilele noastre o figură inconfundabilă în mișcarea ecologistă, blestemată de unii și glorificată de alții Cascada Richardson-KoLmogorou Ideea principală pentru înțelegerea turbulenței este de a analiza problema la scară temporală, mai degrabă decât la scară spațială De exemplu, în cazul debitului râului tratat anterior, există o lungime caracteristică care corespunde diferenței de nivel existentă între sursă și nivelul mării ( m) căreia îi corespunde o viteză laminară ( ms) ) Dacă acum consider un ciclon care se dezvoltă în atmosfera terestră, există o lungime corespunzătoare înălțimii perturbării ciclonice din atmosferă (aproximativ m) asociată cu o viteză maximă care este viteza sunetului în atmosferă aer ( m) ms ) Astfel apare Ariadna fii a noastră, esențială pentru a defini condițiile macroscopice care duc la apariția vârtejurilor sub forma unui număr adimensional ușor de calculat, numit număr Reynolds (Re) Acest număr se obține prin înmulțirea lungimii și vitezei caracteristice și împărțind întregul la valoarea vâscozității cinematice a fluidului (raportul dintre vâscozitatea dinamică și densitatea fluidului) Pentru apa care are o vâscozitate cinematică de IO' cm s , vedem că problema râului cu o altitudine de m reprezintă un număr Reynolds de ordinul IO Pentru uraganul nostru de m înălțime, același număr este aproape de Prin urmare, râul și uraganul se confruntă cu aceeași problemă de disipare a energiei și ambele vor apela la turbulență, singurul mecanism capabil să înghită fără pericol un astfel de exces de energie Pentru a pătrunde chiar în inima mecanismului de turbulență, este necesar să se ia în considerare soarta a două molecule separate de o distanță R la momentul t = Dacă fluidul nu este în mișcare, cele două molecule se vor îndepărta ireversibil prin difuziunea unul de celălalt și legea mișcării browniene dictează că distanța medie de separare a acestora va crește pe măsură ce rădăcina pătrată a timpului a trecut În aceste condiții, viteza lor relativă trebuie să varieze ca raport între coeficientul de difuzie și distanță, adică moleculele se îndepărtează cu atât mai repede cu cât sunt inițial aproape una de alta Dacă acum fluidul este în mișcare cu un flux laminar, aceeași lege se aplică cu condiția ca coeficientul de difuzie să fie înlocuit cu vâscozitatea cinematică Rezultă că timpul distanței, raportul dintre distanță și viteza relativă, corespunde în acest caz timpului caracteristic de disipare a energiei cinetice prin frecare vâscoasă (figura ) În cazul unui flux turbulent, meteorologul Lewis Fry Richardson a observat în că legea depărtării din două puncte ale fluidului era considerabil accelerată în comparație cu cazul laminar El a descoperit astfel că pătratul acestei distanțe nu mai era direct proporțional cu timpul scurs, ci mai degrabă creștea ca cubul acestuia din urmă Având în vedere această observație, era clar că factorul de proporționalitate nu mai putea fi vâscozitatea cinematică, ci ar trebui să corespundă mai degrabă ratei de disipare a energiei cinetice pe unitatea de masă, dată de cubul vitezei împărțit la caracteristica asociată lungimii În aceste condiții turbulente, viteza relativă a două puncte situate de fiecare parte a unui vârtej depinde nu numai de dimensiunea R a vârtejului, ci și de rata de disipare a energiei cinetice Această observație l-a determinat pe Richardson să bănuiască că o adevărată cascadă de energie trebuie să existe la toate scările R într-un vortex Astfel, el a dedus că la o scară dată R, viteza vârtejurilor mari o poate alimenta pe cea a vârtejurilor mai mici, acestea din urmă hrănind, la rândul lor, alte vârtejuri și mai mici, și așa mai departe până la o scară moleculară unde vâscozitatea și-ar putea juca în sfârșit rolul de disipare a energiei, punând astfel capăt cascadei Pornind de la această idee de cascadă de energie, matematicianul rus Andrey Nikolaevich Kolmogorov a observat în că pentru o valoare mare a numărului Reynolds, exista un decalaj mare între scara de injecție a energiei și scara de injecție a energiei disipare vâscoasă la care numărul Reynolds corespunzător devine suficient de mic pentru a permite transformarea energiei cinetice în căldură El a mai observat că atâta timp cât energia a fost injectată la scara macroscopică, vortexul a persistat, ceea ce înseamnă că caracterul statistic al curgerii turbulente corespundea unei stări staţionare, adică independentă de timp Aceasta a implicat că rata de injectare a energiei la scara de dimensiune mai mare a fost, prin urmare, compensată exact de rata de disipare la scara inferioară și, prin urmare, că fluxul de energie trebuia să fie același între toate scările intermediare R care pleacă de la moleculă către lumea noastră macroscopică În acest domeniu intermediar, singurul parametru relevant pentru a descrie turbulența ar trebui, așadar, să fie energia injectată, cunoașterea dimensiunilor limită nu joacă niciun rol în descrierea fenomenului la scara intermediară A luat astfel contur cascada Richardson-Kohnogorov cu o structură fractală (adică auto-similară) care se supune unor reguli foarte precise Nombre cellules dissipatives: N - [Re L?/ Nombre cellules dissipatives: N - [Re L?/ fechelle de Kolmogorov Л = L-[ReJ â/ fechelle de Kolmogorov Л = L-[ReJ â/ ' t î DiMipation de I'Ancrgie ' t î DiMipation de I'Ancrgie Figura : Cascada energetică Richardson-Kolmogorov în care două puncte opuse dintr-un vortex de mărimea R se îndepărtează unul de celălalt cu o viteză relativă u r = (eR) l/ , trăgând în direcția scărilor joase un flux de cinetică energie pe unitatea de masă E R = (buj = (eR) / Figura ilustrează rolul fundamental jucat de numărul Reynolds fix la scara macroscopică care fixează valoarea scării Kolmogorov la care energia cinetică poate fi comunicată în final moleculelor care constituie fluidul printr-o multitudine de celule vortex al căror număr variază cu cât a patra rădăcină a puterii a noua a numărului Reynolds Ca exemplu, să luăm în considerare cazul unei mase de aer ca cea din dreapta figurii de vâscozitate v = , cm s l care se răspândește în atmosferă pe o înălțime de m și pilotată de vânturi cu o viteză de m m s'' apropiindu-se de viteza sunetului Pentru un astfel de uragan, rata de injecție de energie pe scară largă dată de cubul vitezei împărțit la înălțime este de kW kg' corespunzătoare unui număr Reynolds apropiat de miliarde Relațiile precedente ne învață astfel că pentru a disipa această energie colosală este necesar nu mai puțin de IO ~ IO celule având o dimensiune de ordinul a μm Prin urmare, vedem aici că cascada de energie acoperă șapte ordine de mărime și că în esență structurile mai mici de pm sunt cele care au sarcina ingrată de a disipa energia injectată în căldură chiar în vârful cascadei Toate structurile gazoase sau lichide de dimensiuni intermediare între pm și m transmit doar o fracțiune din energia cinetică de la vârtejul de dimensiune imediat mai mare la un alt vârtej de dimensiune imediat mai mică Pe de altă parte, dacă întâmplător există materie solidă în acest interval de dimensiuni, aceasta se va învârti, dar nu va participa la lanțul integral de transmisie Dacă structura sa internă este suficient de puternică, va fi pur și simplu deplasată sau ejectată, sau, în caz de rezistență slabă, zdrobită fără milă, deturnând astfel o mică parte a energiei cinetice de la destinația sa moleculară finală vârtej de apă Această noțiune de cascadă Richardson-Kolmogorov este absolut fundamentală pentru înțelegerea a ceea ce se întâmplă într-un vortex Fără el, o aplicare naivă a legilor mecanicii ar duce la concluzia că s-ar putea ajunge, în centrul vârtejului, la scale moleculare, chiar atomice sau subatomice cu energii cinetice care ar crește mereu Întrebarea care se pune acum este dacă se poate ajunge la moleculele de apă într-un vortex printr-o cascadă de energie Richardson-Kolmogorov, având în vedere vâscozitatea sa cinematică v = , cm s' La mine obisnuiesc sa-mi vortexez apa de baut intr-un Wasserwirbler manual de inaltime L = cm, cu care mi se pare greu sa trec de viteza de m s'' pe rotatie manuala În aceste condiții, numărul maxim Reynolds care poate fi atins în acest tip de dispozitiv este de , corespunzător unei rate de injecție de energie pe unitatea de masă de W kg' Prin cascada Richardson-Kolmogorov, putem spera, prin urmare, să împărțim această energie până la o limită de dimensiune de pm, corespunzătoare a de miliarde de celule disipative Aparatul având o capacitate de aproximativ litru, conține aproximativ , molecule de apă, iar fiecare celulă disipativă acționează deci în medie asupra a , molecule de apă prin disiparea unei energie cinetice de , pJ Prin urmare, putem spune că prin intermediul Wasserwirbler, cu greu putem spera să ajungem la scara moleculară, dar că reușim totuși să împărțim apa la aproximativ o mie de miliarde de celule care ascultă universul În ceea ce privește mașinile comerciale mecanice, cea mai eficientă mașină poate trata de litri de apă prin crearea unui dublu vârtej pe o înălțime L » , m, cu viteze apropiate de viteza sunetului u » ms Aceasta înseamnă că rata de injectare a energiei pe scara întregului dispozitiv este de MW kg', adică acest dispozitiv generează pe scara mesei din bucătărie echivalentul a de uragane combinate Aceasta este, evident, un considerabil valoare care justifică parțial costul destul de costisitor al dispozitivului și care ar putea face să se creadă că apa supusă unui astfel de tratament își va vedea structura internă explodând Dar, în loc să aplicăm experiența noastră cu privire la comportamentul materiei la scară macroscopică, să raționăm în cascada energetică Richardson-Kolmogorov În cazul de față, numărul Reynolds este și, prin urmare, putem spera să împărțim această energie până la o limită de dimensiune de iun, corespunzătoare a , celule disipative Cu un astfel de dispozitiv, vedem că fiecare celulă disipă o energie cinetică de fJ Prin urmare, este destul de remarcabil faptul că putem avea dispozitive comerciale capabile să genereze o cascadă de energie de peste aproape șase ordine de mărime pentru a atinge nivelul de o sută de nanometri Bibliografie Amagat, E -H ( ), „Extinderea și compresibilitatea apei și deplasarea densității maxime prin presiune”, CR Acad Ştiinţă Paris, : - Amagat, E -H ( ), „Dilatarea şi compresibilitatea apei”, CR Acad Ştiinţă Paris, : - Barnes, HT; Cooke, LH ( a), „Despre căldura specifică a apei suprarăcite”, Phys Apoc , : - Barnes, HT ( b), „Despre capacitatea de căldură între punctele de îngheț și de fierbere, împreună cu o determinare a echivalentului mecanic de căldură în termeni de unități electrice internaționale”, Phil Trans Roy Soc Londra A, : - Bridgman, PW ( ), „Viscozitatea lichidelor sub presiune”, Proc Natl Acad Sci , : - Brovcenko, I ; Oleinikova, A ( ), „Multiple Phases of Liquid Water”, Chemphyschem, : - Cannizzaro, S ( ), „Leftera del Prof Stanislao Cannizzaro al Prof S de Luca; sunto di un corso di filosofia chimica, fatto nella R Universita' di Genova", II nuovo cemento, : - Castelli, B ( ), Risposta alle Opposizioni delS Lodovico delle Colombe, e delS Vincenzo di Grazia, contro al Trattato di Sig Galileo Galilei, delle cose che stanno su l'Acqua, o che in quella si muovono, Cosimo Giunti, Firenze Dalton, J ( ), „Experiment și observații despre puterea fluidelor de a conduce căldura; cu referire la al șaptelea eseu al contelui Rumford pe aceleași subiecte”, în Memoirs of the Literary Philosophical Society of Manchester, voi , partea a II-a, Cadell și Davies, Londra, p - Dalton, J ( a), „Fapte care tind să decidă întrebarea, la ce punct de temperatură apa posedă cea mai mare densitate”, J Nat Phil Chim Arts, : - Dalton, J ( b), „Observații despre experiența contelui Rumford referitoare la densitatea maximă a apei”, J Nat Phil Chim Arte, : - De Coppet, L -C ( ), „Cercetări privind temperatura de congelare a soluțiilor saline”, Ann Chim Phys , : - De La Souchere, M -C ( ), „Bătălia corpurilor plutitoare”, La Recherche, nr , noiembrie, p Delle Colombe, L ( ), Discorso apologetico di Lodovico delle Colombe, d'intomo al discorso di Galileo Galilei, circa le cose che stan su l'acqua, o che in quella si muovono, Zanobi Pignoni, Firenze Deluc, J -A ( ), Cercetări asupra modificărilor atmosferei, or , Geneva, p De Mairan, MD ( ), Disertație pe gheață, Imprimerie Royale, Paris, p - Despretz, C ( ), „Cercetări privind densitatea maximă a soluțiilor apoase”, Ann Chim Phys , : - Despretz, C ( ), „Densitatea maximă a lichidelor”, Ann Chim Phys , : - Du Crest, J -BM ( ), „Memoria instructivă asupra termometrelor domnului de Reaumur”, Acta Helvetica voi III, Ioan Rudolfi Im-Hof Ed , Basel, p - Elmore, PA; Chahine, GL; Oguz, HN ( ), „Măsurări de cavitate și debit ale antrenării reproductibile a bulelor după impactul picăturilor”, Experiments in Fluids, : Franks, F ( ), Water: nd EditionA matrix oflife, Royal Society of Chemistry, Cambridge, p Galileo, G ( ), Discorso intomo alle cose che stanno in su l'acqua et che in quella si muovono, Cosimo Giunti, Firenze Garrett, TJ, Fallgatter, C ; Shkurko, K ; Howlett, D ( ), „Măsurarea vitezei de cădere și fotografierea cu mai multe unghiuri de înaltă rezoluție a hidrometeorilor în cădere liberă”, Atmos Măs Tech , : - Giunta, CJ ( ), „Dulong and Petit: a case of data fabrication? », Bull Hist Chem , : - Gleick, PH ( ), „Cerințele de bază de apă pentru activitățile umane: satisfacerea nevoilor de bază”, Water International, : - Grassi, M ( ), „Cercetări privind compresibilitatea lichidelor”, Ann Chim Phys , : - Grazia, V di ( ), Considerazioni di M Vincenzio di Grazia sopra'l Discorso di Galileo Galilei Intomo alle cose chestanno insu l'acqua, e che inquellasi muovono, Zanobi Pignoni, Firenze Henry, M ( ), Vacuitatea: nimic, ființă, vid, eter, materie și mișcare, Edițiile Natur'Eau Quant, Strasbourg Норе, TC ( ), „Experiment și observații asupra contracției apei prin căldură la temperatură scăzută”, J Nat Phil Chim Arts, : - Trans R Soc Edinburgh, : - Phil Mag , : - ( ) Isaacs, ED; Shukla, A ; Platzman, PM; Hamann, DR; Barbiellini, B ; Tulk, CA ( ), „Covalența legăturii de hidrogen în gheață: o măsurare directă cu raze X”, Phys Rev Lett , : - Kostinsky, AB; Shaw, RA ( ), „Picături de ploaie mari și mici”, Nature Phys , : Libbrecht, K ( ), „Fizica cristalelor de zăpadă”, Rep Prog Phys , : - Magalotti, L ( ), Saggi di Naturali Esperienze datat nell'Accademia del Cimento sub protecția Serenissimo Principe Leopoldo di Toscana și descris de secretarul Lorenzo Magalotti, Giuseppe Cocchini, Firenze Marsily, G de ( ), Water, Dominos/Flammarion, Paris Martin, TW; Derewenda, ZS ( ), „Numele este bond - H-bond”, Nature Struct Biol , : - Newson, M ( ), Hidrologia și mediul fluvial, Clarendon Univ Press, Oxford Perlman, H , US Geological Survey: http://water usgs gov/edu/gallery/global-water-volume html Petit, AT, Dulong, PL ( ), „Cercetări asupra unor puncte importante ale teoriei căldurii”, Ann Chim Phys , : - Pictet, MA ( ), „Experiment care tinde să decidă întrebarea dacă apa are o densitate maximă la o temperatură peste punctul de îngheț al gheții de topire”, J Nat Phil Chim Arts, : - Pinti, DL ( ), „The Origin and Evolution of the Oceans”, în M Gargaud, B Bărbier, H Martin & J Reisse (&L), Lectures in Astrobiology, voi , Springer-Verlag, New York, Berlin, p - Prosperetti, A ; Oguz, HN ( ), „Impactul picăturilor asupra suprafețelor lichide și zgomotul subacvatic al ploii”, Ann Rev Fluid Mech , : - Pumphrey, HC; Crum, LA; Bjorno, L ( ), „Sunet subacvatic produs de impacturile individuale de picături și precipitații”, J Acoust Soc Am , : - ROntgen, WC ( ), „Ueber dens Einfluss des Druckes auf die Viscositat des Fliissigkeiten, speciell Wassers ”, Ann Phys , : - Rossetti, MF ( ), „Despre densitatea maximă și expansiunea apei distilate”, Ann Chim Phys , : - Rossetti, MF ( ), „Despre densitatea maximă și expansiunea apei distilate, apa Adriatică și unele soluții saline”, Ann Chim Phys , : - Rowland, HA ( ), „Despre echivalentul mecanic al căldurii, cu cercetări subsidiare asupra variației mercurialului din termometrul de aer și asupra variației căldurii specifice apei”, Proc Am Acad Ştiinţă Arts, : - Rumford, B Count of ( ), „An Inquiry concerning the Source of the Heat Which is Excited by Friction”, Phil Trans R Soc Londra, : - Rumford, B Count of ( ), „Despre maniera în care căldura este propagată în fluide; Asupra unei legi remarcabile care se observă în condensarea apei prin frig când se apropie de termenul de îngheţ, şi asupra efectelor surprinzătoare care se produc, în urma acestei legi, în economia naturii Bibi Brit Ştiinţă Arts, : - Rumford, B Count of ( ), „Descrierea unui fenomen curios observat pe ghețarii din Chamouny și unele observații la care a dat naștere, despre propagarea căldurii în fluide”, Bibi Brit Ştiinţă Arte, : - Rumford, B Count of ( ), „O relatare a unor noi experimente care dovedesc că temperatura la care densitatea apei este maximă, este de câteva grade de termometru deasupra punctului de îngheț”, J Nat Phil Chim Arts, : - Rumford, B Count of ( a), „Continuarea experimentelor și observațiilor privind adeziunea moleculelor de apă între ele”, Bibi Brit Ştiinţă Arts, : - Rumford, B Count of ( b), „Continuarea experimentelor și observațiilor privind adeziunea moleculelor de apă între ele”, Bibi Brit Ştiinţă Arte, : - Shiklomanov, IA ( ), în PH Gleick (ed ), Water in Crisis, Oxford University Press, New York ( ), cap , p - Warburg, E ; Sachs, J ( ), „Ueber des Einfluss der Dichtigkeit auf die Viscositat tropfbarer Fliissigkeiten”, Ann Phys , : - Wright, R ( ), „Efectul unor electroliți simpli asupra temperaturii densității maxime a apei”, J Chem Soc , : - Zheng, C ; James, DL ( ), „Harmonic Fluids ”, ACMTransaction on Graphics (Siggraph ), ( ), august В apa morfogene ■ Preambul Apa morfogenă este un termen generic folosit pentru a desemna toate formele de apă care pot fi întâlnite pe planeta Pământ Ideea din spatele termenului „morfogen” provine dintr-un experiment simplu care poate fi realizat prin intermediul „sabiei magice” Acesta din urmă poate fi cumpărat sau chiar realizat prin stropirea copioasă de sabie cu un spray de agent de hidroizolație pentru încălțăminte astfel încât să-l facă puternic hidrofob Dacă iei sabie și pur și simplu adaugi apă, acesta va căpăta consistența unei paste căreia i se poate da diverse forme Aceste forme există doar în apă, deoarece de îndată ce sabie este îndepărtat din apă, acesta devine din nou perfect uscat și complet incapabil să rețină orice formă Același fenomen apare atunci când apa intră în contact cu reziduurile hidrofobe ale proteinelor, ADN-ul sau cu lanțurile lipidice ale membranelor celulare care pot lua apoi diferite forme: cavități enzimatice pentru proteine, dublu helix pentru ADN și bistraturi sau vezicule pentru lipide La nivel mineral, apa morfogene se manifestă ca ceea ce se numește sol vegetal Într-adevăr, datorită afinității sale puternice pentru orice materie minerală sau organică, apa lichidă se poate infiltra în inima celor mai dure roci pentru a le despica fără milă atunci când temperatura scade sub °C Acest lucru se datorează faptului extraordinar că gheața, forma solidă a apei, ocupă mai mult volum decât apa lichidă Odată ce roca a fost pulverizată, fiecare bob mineral este acoperit într-un cocon hidratat de apă morfogene care perculează întregul mediu mineral, dând naștere unui pământ flexibil și cultivabil Pe cerul pământului, apa morfogene ia forma unor nori și îmbracă particulele minerale suspendate în aer și responsabile de magnificele răsărituri și apusuri de soare într-un cocon hidratat, pentru a spăla atmosfera Când apa se infiltrează în materia organică conținută în sol, aceasta ia denumirea de ciupercă sau sămânță Fie că este ciupercă sau sămânță, apa morfogene își manifestă atotputernicia permițând ciupercilor să ridice pietre și semințelor pentru a da naștere plantelor care străpung pământul pentru a se ridica cu mândrie, sfidând forța gravitaţia Prin urmare, poate avea o mare putere osmotică în apa morfogene, conform activității sale remarcate a^ În forma sa numită „lemn”, apa morfogene a permis astfel ridicarea clădirilor megalitice permițând tăierea blocurilor de piatră perfect îmbinate giganți pentru că despicați de modeste bucăți de lemn înmuiate în apă Astfel, pentru apa de mare (a w = , ), găsim o presiune osmotică П « , MPa « atm, această presiune putând crește până la atm pentru apa saturată cu clorură de sodiu ( a w = , ) Pentru un monostrat de moleculă de apă adsorbită pe suprafața unui coloid hidrofil, se poate avea , % H O = = , % Figura : Celula în masă și moli Sursă pentru procentele de masă: Watson, JD ( ), Molecular Biology of the Gene, a -a ed , Philadelphia, PA: Saunders Figura oferă o idee destul de exactă și la scară a ceea ce o ființă nanometrică ar vedea în timpul unei călătorii prin mediul intracelular de la membrana plasmatică la nucleul unei celule eucariote Se vede că organelele celulei se adună într-un mod extraordinar de compact, fără a lăsa spațiu gol de dimensiune nanometrică Ceea ce este surprinzător este că în ciuda acestei dimensiuni mari, tot ceea ce este reprezentat aici arată doar % din numărul total de obiecte prezente în celulă, restul fiind % apă!!! Prin urmare, nu există mult loc de deplasare și este imposibil să se reprezinte apa, deoarece chiar și cu un conținut mediu de % în greutate fiecare proteină este acoperită cu cel mult straturi de apă polarizată, corespunzând la , x = , nm de distanța dintre două proteine așa cum este detaliat în calculul elementar reprezentat în figura V - %H O(n couches) = x V - %H O(n couches) = x x(V,- ) xl +(K- ) , + K + strat H O = , nm => Vi = nm =» % + straturi = , nm => V = nm =» % + straturi = , nm => Va = nm => % + straturi = , nm => V, = nm => % Densite moyenne , g-crrr Volume moyen = nm Rayon moyen = , nm £paisseur monocouche HaO = , nm M L Quilfin & al , Дей Cryst D, fi ( ) Densite moyenne , g-crrr Volume moyen = nm Rayon moyen = , nm £paisseur monocouche HaO = , nm M L Quilfin & al , Дей Cryst D, fi ( ) Macromotecule М(Г couche H O) (g/g) Taux hydratation Proteina globulalre , / , * % Acide nucteique , / , - % СоІІадёпе , / , - % Hyaluronate , , / , - % Macromotecule М(Г couche H O) (g/g) Taux hydratation Proteina globulalre , / , * % Acide nucteique , / , - % СоІІадёпе , / , - % Hyaluronate , , / , - % Acide nucteique P M * MDa Acide nucteique P M * MDa СоИадёпе P M - kDa СоИадёпе P M - kDa Figure : Demonstration que l "eau intracellulaire nepeutpas etre liquide dans une cellule, mais existe plutot sous la forme de couches d’hydratation dont le nombre est au plus egal â Figure : Demonstration que l "eau intracellulaire nepeutpas etre liquide dans une cellule, mais existe plutot sous la forme de couches d’hydratation dont le nombre est au plus egal â Acest calcul, desigur, elementar are totuși meritul de a arăta că celula nu știe decât să numere până la în ceea ce privește apa intracelulară Consecința este că, cu o grosime de apă de ordinul unui nanometru între fiecare organel celular, este exclus să se folosească un formalism folosind legile mecanicii clasice pentru a înțelege funcționarea unei celule Același calcul se poate face și pentru biofilmele generate de bacterii care sunt structuri gelificate din polimeri extracelulari având o masă molară medie de kDa (Ras & al ) pentru o densitate de , g cm care conține aproximativ % în greutate apă (Melo ) Dacă considerăm acești polimeri ca niște tije cu raza R și lungimea L, se ajunge la L = nm pentru R = nm pentru un volum total V = nm Dacă se adaugă N straturi de apă de , nm grosime, se obține un volum hidratat de nm pentru N = straturi corespunzând la % în greutate apă (figura ) Aceasta arată că în biofilmele în care apa extracelulară este structurată de polimeri liniari se găsește aproximativ același număr mediu de straturi ca și pentru apa intracelulară structurată de polimeri globulari Aceasta pune problema de a ști în ce măsură această structurare în straturi este validată de experiență Figura arată că aceste straturi succesive de apă pot fi demonstrate cu ajutorul mașinii lui Israelachvili, care constă în comprimarea unui fluid între două plăci de mică perfect plane până la o scară moleculară (Israelachvili ) Găsim bine între și oscilații ale forței în funcție de distanță pentru orice lichid adus în contact cu o suprafață De asemenea, se va remarca faptul că apa se distinge prin capacitatea sa de a reacționa diferit în funcție de faptul că suprafața pe care este adsorbită este hidrofilă (polară) sau hidrofobă (apolară) Apă, proteine și ADN Figura prezintă, de asemenea, simulări numerice ale apei în jurul proteinelor și ADN-ului, unde structura stratificată este mult mai puțin vizibilă decât pe suprafețele plane Prin urmare, este clar că apa adsorbită în straturi nu trebuie considerată static, ci mai degrabă dinamic Dintre toți polimerii biologici hidratați ai celulei, ADN-ul este cu siguranță cel care reține cea mai mare apă (aproximativ % în greutate în forma sa B) Viziunea acestui frumos dublu helix care susține informații genetice complet anhidre, fără învelișul său de apă, bântuie cărțile de biologie și dă iluzia că apa joacă doar rolul de stopgap Realitatea este destul de diferită, deoarece pentru a lega nucleozidele între ele, ADN-ul folosește ioni de fosfat încărcați negativ Fiecare nucleotidă nouă aducând o sarcină negativă, molecula de ADN ar avea foarte puține șanse de a se auto-asambla dacă nu ar exista un mecanism de neutralizare a acestei sarcini Cu toate acestea, câți biologi știu că durata de viață a unui dublu helix fără apă sau compensator de sarcină este de abia ps în vid (Gerstein & Levitt )? Acest lucru face posibil să realizăm că structura cu dublu helix a ADN-ului nu este în niciun fel legată de împerecherea complementară a perechilor de nucleotide, ci de solvatarea prin ioni de apă și magneziu Acest lucru, evident, schimbă complet situația, deoarece înseamnă că o mutație genetică este înainte de toate o problemă de hidratare și/sau compensare a sarcinilor electrice și nu o interacțiune directă cu dubla helix În acest caz, problema cancerului ar fi o problemă strâns legată de managementul apei morfogene, așa cum prevăzuse Albert Szent-Gyorgyi ( - ) al Premiului Nobel maghiar pentru medicină și fiziologie ( - ) (Szent-Gyorgyi ) De fapt, nu este nevoie de un singur strat pentru a stabiliza dubla helix ADN, ci de cel puțin două straturi succesive care cooperează strâns cu ionii de Mg ® pentru a neutraliza în mod eficient densitatea de sarcină negativă îngrozitoare asociată cu greutatea moleculară uriașă a acestei molecule (figura ) ) Într-adevăr, astăzi este posibil să se cristalizeze nu numai proteine, ci și ADN-ul, iar metodele de difracție cu raze X pe aceste cristale au fost atât de perfecționate încât este posibil să se vadă aceste straturi celebre de hidratare care prezintă o activitate a apei foarte diferită de aceea de apă lichidă sau soluții apoase diluate Pentru ADN, de exemplu, constatăm că apa se insinuează oriunde poate în dubla helix cu zone fără nicio ordine anume și zone care prezintă aranjamente poligonale cu predominanța pentagoanelor (Soler-Lopez & al ) Datorită rezoluției excelente, a fost astfel posibil să se stabilească că în jurul unui duplex nanometric d(GCGAATTCG) de de atomi, existau de molecule de apă, dintre care erau bine ordonate, ioni de magneziu și ion de clorură, adică o hidratare rata de % în greutate Cu toate acestea, este important de subliniat că in vivo sau în soluție, ADN-ul nu se află în niciun fel într-un mediu cristalin și că toate aceste structuri văzute prin difracția cu raze X nu prejudecă în niciun fel structura reală a ADN-ului intracelular Măsurătorile activității apei în contact cu ADN-ul au arătat astfel că era imposibil să se coboare sub un w = , corespunzător unei entalpii de hidratare de ordinul - kJ mol ' și că această entalpie rămâne negativă până la a w = , ( Leal & al ) Prin urmare, este imposibil să se deshidrateze complet ADN-ul, vor rămâne întotdeauna cel puțin molecule de apă per pereche de baze ( % în greutate, în timp ce la celălalt capăt ADN-ul poate deveni îmbogățit fără limite (Clark et al ) Pentru o activitate a apei la w = , , există molecule per pereche de baze ( pds %), tranziția ADN-A ADN-B este observată pentru = , , adică molecule de apă per pereche de baze ( % în greutate și dincolo de a^^ = , , adică de molecule per pereche de baze ( % în greutate), timpul de echilibrare devine extrem de lung Dinamic, timpul mediu de rezidență al moleculei de apă în jurul ADN-ului este de ps pentru o rată de hidratare de % în greutate și scade la ps pentru o rată de hidratare de % în greutate (Beta și colab ) Aceste valori sunt cu un ordin de mărime mai mari decât timpul de rezidență de difuzie măsurat în apă pură, care este de , ps la T = °C și ar corespunde mai degrabă cu cel măsurat în apă suprarăcită sub - °C (Teixeira et al ) ) Acest lucru ridică, evident, întrebarea în ce măsură această apă puternică de ADN s-ar comporta de fapt ca gheața Experimentele de împrăștiere inelastică au arătat în mod clar că acest lucru nu a fost cazul (Ruffle & al ) Pentru apa care inconjoara ADN-ul la T \ SX'J" M ■ R ' " ?? В>са',оо’ а' е KCO: • ’’ рвГ “șt ’ i \ SX'J" M ■ R ' " ?? В>са',оо’ а' е KCO: • ’’ рвГ “șt ’ i , , zonă în care activitatea enzimatică crește exponențial Consecința practică a acestei diagrame este că un aliment fără conservanți va rămâne sănătos atâta timp cât un w , ), deoarece activitatea apei din ardei era mult mai mare decât cea a apei activitate în supă Tocmai scopul acestei notiuni de activitate este sa stim in ce directie vor avea loc schimburile de materie dupa amestecarea a doua substante cu activitati diferite Acest exemplu arată clar că cunoașterea ratei de hidratare nu oferă nicio informație cu privire la disponibilitatea apei Doar activitatea apei face posibil să se știe dacă apa va fi ușor de mobilizat (activitate mare) sau, dimpotrivă, greu de mobilizat (activitate scăzută) După cum se arată în Figura , deși este adevărat că activitatea apei crește odată cu creșterea umidității, această variație este foarte neliniară, activitatea apei variind într-un interval larg ( , până la , ) pentru o rată de umiditate constantă Astfel, acum este acceptat că activitatea apei este mai strâns legată de proprietățile fizice, chimice și biologice ale alimentelor și ale altor produse naturale decât rata de hidratare Schimbările specifice de culoare, aromă, gust, textura, stabilitatea și acceptabilitatea alimentelor crude sau gătite sunt asociate cu domenii relativ înguste de activitate a apei (Rockland et al ) Acvaporine Apa reprezintă cel puțin % din greutatea noastră corporală, ceea ce corespunde la pentru o persoană de kg Din această cantitate totală de apă, % se găsește în interiorul celulelor, în timp ce restul de % este apă extracelulară Apa intracelulară este separată de apa extracelulară prin membrane permeabile selective care acționează ca o barieră Aceste două compartimente diferă în ceea ce privește compoziția și concentrația de ioni, substanțe dizolvate și proteine, dar au totuși aceeași osmolalitate Echilibrul osmotic al fluidelor corporale este fin reglat, fiind limitat la un interval foarte îngust de la la mOsm kg' H O prin mecanisme complexe de homeostazie precum: absorbția și respingerea apei, mișcarea apei prin compartimentele fluidelor extracelulare ( plasma sau interstitiale) Aceste mecanisme sunt sub controlul regulatorilor hormonali sau neuronali Mișcarea apei într-un sistem fiziologic este guvernată de acțiunea forțelor osmotice generate de fluxurile ionice Există două căi principale care permit mișcarea apei între straturile celulare sub acțiunea forțelor osmotice (figura ) Mișcările fluidelor paracelulare permit apei să treacă între celule, în timp ce în căile transcelulare, apa traversează celulele În mișcarea transcelulară a apei, mișcarea apei este sub control osmotic de la lumen la interstițiu Poate avea loc fie între celule printr-o cale paracelulară (sus), fie pentru țesuturi cu joncțiuni strânse care împiedică trecerea paracelulară, prin celule printr-o cale transcelulară Acest ultim tip de mișcare presupune trecerea apei prin membranele apicale și bazale ale celulelor În aceste condiții, a apărut întrebarea cum o moleculă polară și hidrofilă, cum ar fi apa, a putut traversa miezul lipidic hidrofob situat în centrul membranei celulare Extracellulaire Diffusion Extracellulaire Diffusion Intracellulaire Intracellulaire Intracellulaire ■ N»‘ ► Glc Extracellulaire Aquaponnes Intracellulaire ♦, - Intracellulaire ■ N»‘ ► Glc Extracellulaire Aquaponnes Intracellulaire ♦, - Extracellulaire N*" Glc Transport co-actif ’ ‘ \ Extracellulaire N*" Glc Transport co-actif ’ ‘ \ Figura : Diferite mecanisme de transport al apei în celulă De fapt, există trei căi transmembranare majore pentru transportul cu apă Difuzia simplă a apei permite trecerea prin membrana celulară Deoarece membranele celulare nu sunt foarte permeabile la apă, există o barieră energetică relativ mare la difuzie Trecerea apei prin simpla difuzie este deci un proces lent, nereglat, care depinde de temperatura si care deci nu corespunde unui mijloc rapid, eficient, direct si reglat de curgere a apei Trecerea transcelulară a apei, pe de altă parte, necesită o rută transmembranară pentru mișcarea apei Apa poate traversa membrana celulara prin simpla difuzie sau osmoza De asemenea, poate participa la transportul coactiv al altor substanțe dizolvate, cum ar fi ionii de sodiu sau moleculele de glucoză (Glc), ceea ce apare, de exemplu, în cazul proteinei SGLT În cele din urmă, poate trece prin acvaporine care sunt canale de apă care permit transportul transmembranar rapid, reglat și selectiv Pe lângă difuzia simplă, apa din unele celule poate fi transportată pasiv în asociere cu co-transportul activ al altor ioni sau substanțe dizolvate Acest mecanism de co-transport pasiv, în care apa urmează pur și simplu calea altor substanțe dizolvate, oferă o cale pentru transportul în masă al apei, chiar și uneori împotriva unui gradient osmotic Cu toate acestea, acest mod de transport al apei nu este suficient de reglementat pentru a asigura controlul homeostaziei apei corporale Mai mult, difuzia simplă sau transportul coactiv nu poate explica mișcarea transmembranară rapidă, reglată și selectivă a apei observată în timpul proceselor fiziologice normale în mai multe țesuturi, cum ar fi în tubii renali, celulele de secreție a glandei și celulele roșii din sânge În timp ce unele dintre aceste procese sunt conduse de gradienți osmotici, altele apar în condiții de echilibru osmotic aproape perfect Prin urmare, în membranele celulelor trebuie să existe canale implicate în procese de absorbție sau secreție printr-o cale specială, rapidă, reglată și selectivă a apei Există o mulțime de date experimentale care sugerează că astfel de celule prezintă o permeabilitate foarte mare la apă cu o barieră energetică de transfer atât de scăzută încât rata de difuzie a moleculelor prin membrane este aproape la fel de rapidă ca în soluție Din punct de vedere istoric, aceste observații au condus la ipoteza unor proteine specializate permeabile la apă cu „canale de apă” Cu toate acestea, abia în anii a putut fi oferită dovada moleculară a existenței acestor canale Printr-o coincidență norocoasă, prima proteină a canalului de apă a fost izolată din membrana celulară a globulelor roșii Această proteină a fost botezată CHIP , un acronim care înseamnă proteină membranară integrală cu o masă a canalului de apă de kDa și a deschis calea pentru căutarea canalelor de apă în toate domeniile biologiei și medicinei CHIP a fost în curând redenumit AQP , adică aquaporin- , în urma descoperirii multor alte proteine similare cu omologie soshlit la aminoacizii lor constituenți În general, în celulele animale, se face o distincție între acvaporine (AQP) și facilitatorii de glicerol (GLP) La plante, se face o distincție între proteinele intrinseci ale membranei plasmatice (PIP) și proteinele ionoplastice intrinseci La mamifere, acvaporinele sunt distribuite pe scară largă în celulele țesuturilor care sunt implicate în procese de absorbție sau secreție și în celulele care necesită o mișcare rapidă și controlată a apei ca răspuns la un gradient osmotic Figura rezumă țesuturile complexe, care exprimă celular și subcelular cele unsprezece acvaporine cunoscute în prezent la mamifere După cum se poate observa, anumite organe și țesuturi, cum ar fi rinichii, glandele salivare, plămânii și ochii, prezintă un model de expresie extrem de complex al mai multor acvaporine care corespunde complexității funcționării lor și reglării lor prin factori neuronali și/sau hormonali Membrii familiei GLP care facilitează difuzia glicerolului sunt suspectați că joacă un rol în reglarea metabolismului prin reglarea transportului glicerolului Din punct de vedere funcțional, canalele de apă pot fi împărțite în două subgrupe, acvaporine care trec doar apa (AQP) și acvagliceroporine (GLP) care sunt permeabile la apă, glicerol, uree și alte substanțe dizolvate mici Originea selectivității moleculei de apă în AQP și permeabilitatea glicerolului și ureei în GLP a fost investigată prin analiza structurală și compararea proteinelor AQP selective pentru apă de la mamifere, proteine glpF care facilitează trecerea glicerolului în procariote Având în vedere aceste analize, s-a sugerat că selectivitatea la apă, spre deosebire de permeabilitatea la glicerol și uree, se datorează interacțiunii anumitor aminoacizi specifici care rezidă în tijă și formează un filtru pentru ioni și substanțe dizolvate în apă AQP selectiv Analiza conformațională a secvenței de aminoacizi a familiei de acvaporine sugerează pentru fiecare moleculă AQP o topologie în care membrana este încrucișată de șase ori, cu capătul amino și carboxil orientat spre citosol, trei bucle extracelulare A, C și E și două intracelulare В și D bucle (Figura ) Analiza secvenței primare de aminoacizi arată o asemănare mare între cele două jumătăți ale proteinei, ceea ce indică cel mai probabil o duplicare intergenetică evolutivă care trebuie să fi avut loc în structura genei actuale Un motiv de trei aminoacizi, NPA pentru asparagină-prolină-alanină, se găsește foarte bine conservat în buclele В și E ale aproape tuturor acvaporinelor Analiza structurală tridimensională a arătat că motivele NPA, deși sunt localizate în elice care nu traversează membrana, sunt totuși introduse în membrană Ansa intracelulară В și bucla extracelulară E sunt pliate în membrană și interacționează una cu cealaltă, formând așa-numitul „model de clepsidră” caracterizat printr-un canal cu deschideri exterioare largi cu o constricție centrală unde acționează motivul NPA și care constituie rogue funcțional de apă Sensibilitatea la mercur provine de la un reziduu de cisteină (CI ) localizat în bucla extracelulară E și care este aproape de tijă Deși fiecare AQP individual este o tijă de apă funcțională, este un ansamblu de patru proteine identice (tetrameri) în interiorul membranei Mișcarea apei prin fiecare canal poate fi bidirecțională, direcția fiind dată într-un sistem fiziologic de gradienți osmotici sau de adsorbția substanțelor dizolvate Pentru ca numai molecula de apă să treacă, acvaporinele au toate un sit de constricție ar/R (figura ) sub formă de reziduu aromatic în fața unui reziduu de arginină (R) care pentru AQP , principala acvaporină a creierului, are un diametru de doar , Å Știind că molecula de apă are un diametru puțin mai mare de Å, ne-am aștepta ca trecerea apei să fie un proces lung și dureros pentru molecula de apă De fapt, nu este, iar măsurătorile arată că aproximativ miliarde de molecule de apă trec prin canal în fiecare secundă, determinând apa să difuzeze mai repede prin canalul de acvaporină, cu un coeficient de difuzie D w = m s , decât în apă lichidă la ° C sau D w = m s De fapt, fiecare acvaporină are un canal foarte specific Figura prezintă câteva topologii pentru cele mai cunoscute și mai bine caracterizate acvaporine până în prezent Proprietățile apei morfogene Tabelul compară proprietățile fizice ale apei lichide, ale apei morfogene și ale gheții Apare astfel clar că apa morfogene nu este nici lichidă, nici solidă și că este mai bine să vorbim de o stare „gelificată” Proprietăți apa in stare lichida apa morfogene Gheaţă Densitate (g cm ) , , „p (K ) ' , - , , ' Д ^O fâîXG^Ț „exces/F ( Cm l - S ) = , - , * h jt jfe ^% Vâscozitate (mPa s) , - E„ cond ion (kJ mol *) Relaxa dietec (Hg) = Tabelul : Proprietăți comparative ale apei lichide, ale apei morfogene și ale gheții hexagonale Se poate observa astfel că densitatea, coeficientul de atenuare a sunetului în exces, energia de activare pentru conducerea ionică Ea și frecvența de relaxare dielectrică au valori intermediare între valorile lichidului și cele ale gheții Pentru alte proprietăți precum capacitatea termică la presiune constantă C p care măsoară fluctuațiile pătratice ale entropiei, coeficientul de dilatare termică izobară oc p care măsoară fluctuațiile transversale ale volumului și entropiei, modulul de compresibilitate adiabatică k s care măsoară fluctuațiile pătratice a presiunii şi a conductibilităţii termice % Лепп , se observă că apa morfogene depăşeşte gheaţa şi mai ales apa lichidă care este deja un lichid excepţional Acest lucru ar putea însemna că apa morfogene este chiar mai excepțională decât apa lichidă Bibliografie Ashmead, DH ( ), Rolul chelaților de aminoacizi în nutriția animalelor, Noyes Publ : Westwood, New Jersey, p Beta, IA; Michalarias, I ; Ford, RC; Li, JC; Bellissent-Funel, M -C ( ), „Studiu de împrăștiere a neutronilor cvasi-elastici a ADN-ului hidratat”, Chem Phys , : - Clark, GR; Squire, CJ; Baker, LJ; Martin, RF; White, J ( ), „Interacțiuni intermoleculare și structura apei într-un cristal B-DNA în fază condensată”, Nuci Acids Res , : - Ford, DJ ( ), „Just Add Water”, Carteret Press, No XLII, Гёѵг , Carteret, New Jersey Gerstein, M ; Levitt, M ( ), „Simularea apei și a moleculelor vieții”, Sci Amer , noiembrie , p - Goodsell, DS ( ), The Machinery of Life, a doua ed , Springer, New York Israelachvili, JN; Mc Guiggan, PM ( ), „Forțe între suprafețe în lichide”, Science, : - Lanyi, JK ( ), „Mecanismul molecular al transportului ionic în bacteriodopsină: Perspective din studiile cristalografice, spectroscopice, cinetice și mutaționale”, J Phys Chim B, : - Leal, C ; WadsO, L ; Olofsson, G ; Miguel, M ; WennerstrOm, H ( ), „The hydration of DNA-amphiphile complex”, J Phys Chim B, : - Melo, LF ( ), „Structura fizică a biofilmului, difuzivitate internă și tortuozitate”, Wat Ştiinţă Technol , : - Ras, M ; Lefebvre, D ; Derlon, N ; Paul, E ; Girbal-Neuhauser E ( ), „Extracellular polymeric substances diversity of biofilms grown under contrasted environment conditions”, Water Research, : - Rockland, LB; Nishi, S ( ), „Influența activității apei asupra calității și stabilității produselor alimentare”, Food Technology, : - Rockland, LB; Beuchat, LR ( ), „Introducere”, în Activitatea apei: teorie și aplicare la alimente, Marcel Dekker, New York Royer Jr , WE; Pardanani, A ; Gibson, QH; Peterson, ES Friedman, JM ( ), „Moleculele de apă ordonate ca mediatori alosterici cheie într-o hemoglobină dimerică cooperativă”, Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : - Volană, SV; Michalarias , I ; Li, J -C ; Ford, RC ( ), „Studii de împrăștiere a neutronilor inelastici ale apei care interacționează cu membranele biologice”, J Am Chem Soc , : - Soler-Lopez, M ; Malinina, M ; Subinara, JA ( ), „Organizarea solventului într-un cristal de oligonucleotide”, J Biol Chem , : - Szent-GyOrgyi A ( ), The living state with observations on cancer, Academic Press, New York Teixeira, J ; Bellissent-Funel, M -C ; Chen, DH; Dianoux, AJ ( ), „Determinarea experimentală a naturii mișcărilor de difuzie a moleculelor de apă la temperaturi scăzute”, Phys Rev A, \ : - Walz, T ; Smith, BL; Zeidel, ML; Engel A ; Agre, P ( ), „Cristale bidimensionale biologic active de aquaporin CHIP”, J Biol Chem , : - Wiederhold, PR ( ), Măsurătorile vaporilor de apă: metode și instrumente, Marcel Dekker, New York III IIIO fundătură numită H O ■ Preambul Formula apei este probabil singura formulă chimică cunoscută de toată lumea Cu toate acestea, este bine de știut că ea provine dintr-o viziune atomică a materiei care a fost validată doar de abia de ani În această perioadă, totul a fost încercat pentru a înțelege proprietățile apei din această formulă foarte simplă Și tocmai pentru că apa este o substanță foarte complexă, o formulă atât de simplă nu va putea niciodată să explice toate proprietățile Vă prezint în acest capitol ceea ce putem înțelege despre apă folosind o astfel de formulă și în special noțiunea de legătură de hidrogen pe care o folosim pentru a ne ascunde ignoranța asupra fenomenelor cuantice Voi începe prin a aminti cum această formulă a ajuns să se impună pe la începutul secolului al XX- lea , după un secol de incertitudine completă și de evoluție biologică din cadrul fizicii în secolul al XVII -lea Pentru chimie, curentul empiric reprezentat de senzualismul lui Etienne Bonnot de Condillac este cel care va face posibilă parcurgerea primilor pași către Științe de esență nemecanică Este și momentul în care Kant pledează pentru un idealism transcendental susținând că nu vedem lumea așa cum ni se prezintă ea, ci conform configurației simțurilor noastre și dispoziției noastre interioare Dar creșterea bruscă a numărului de noi substanțe asociate cu o proliferare a atelierelor și fabricilor pe la mijlocul secolului al XVIII -lea a însemnat ca acest secol al Iluminismului să fie dominat de empirism (Dagognet ) După cum știm, a fost momentul în care știința engleză a anexat cerul, în timp ce știința suedeză a atacat întunericul Pământului Totul trebuie să devină o combinație, de unde un interes reînnoit pentru echilibru (solide), scara de lichide (lichide) și eudiometru (gaz) De fapt, dacă societățile rezistă prost presiunii demografice, Știința rezistă prost unei invazii de fapte noi Presiunea devine astfel încât chimistul francez Louis-Bemard Guyton-Morveau ( - ) îi pare rău de tulburarea semantică rezultată din dezvoltarea alchimiei și dorește o reformă a vocabularului chimic Acesta este ceea ce îl va determina pe Lavoisier să pună bazele unei chimii radical noi, cu un concept de compoziție-recombinare în care lumea substanțelor este văzută ca un comerț de scăderi și adaosuri cu echilibre chimice susținătoare Lavoisier a descoperit de fapt foarte puțin, pur și simplu a scris primele ecuații chimice și a delimitat domeniul în care au loc transformările materiale după apotegma „Nimic nu se pierde, nimic nu se creează” (Lavoisier ) afirmată deja de Anaxagoras Mai mult, teoria sa voco-structurală a fost puternic atacată pentru că Lavoisier a forțat greaca să intre în detrimentul latinei, limba iezuiților Între și , Kant va descoperi opera lui Lavoisier și va acorda acestei Științe statutul de a fi propriu-zisă în sensul slab al termenului, deoarece înțelege atunci că matematica este perfect incapabilă să dea seama de incredibila diversitate a substanțelor chimice van Brakel ) Ca discipol al lui Condillac, Lavoisier știe bine că simplul este așa doar în raport cu instrumentele folosite, pentru că nimic nu-i dovedește că ceea ce se ia drept element simplu și omogen nu este în realitate un compus de principii eterogene (Condillac ) Mai mult, revoluția chimică operată de Lavoisier a lăsat intact conceptul de afinitate chimică expus pentru prima dată în în fața Academiei Regale de Științe din Paris de Etienne-Franțois Geofffoy Geof&oy reprezintă afinitățile dintr-un tabel, clasificând astfel substanțele în ordine descrescătoare în funcție de gradul de afinitate pe care îl mențin cu corpurile primei linii a tabelului, care controlează astfel ordinea fiecărei coloane Acum, teoria chimică a afinităților a constituit unul dintre stâlpii teoriilor chimice ale secolului хѵш е , fiind manifestarea puterii doctrinei newtoniene în afara domeniului mecanicii unde s-a născut ideea atracției universale Acest calificativ de universal a făcut să se gândească că era probabil să se aplice operațiilor electrice, magnetice, chimice și de ce nu psihologice Spre sfârșitul vieții sale, Kant a descoperit că, alături de o lume corpusculară în care obiectele fizice trebuiau să fie formate din părți minuscule, separate prin vid, exista și o lume întreagă de substanțe înzestrate cu diferite proprietăți, care au rămas complet străine de orice explicație o natură mecanică Din păcate, toate încercările de a matematiza afinitățile s-au încheiat cu un eșec, ceea ce i-a determinat pe chimiști la începutul secolului al XIX- lea să abandoneze teoria afinității în favoarea cercetărilor asupra forțelor termodinamice în care tabelele de afinitate nu mai jucau niciun rol Spre sfârșitul secolului al XIX- lea , instrumentul de bază al chimistului a devenit, de fapt, tabelul periodic al elementelor, care cu foarte puține semne și câteva coloane este capabil să reunească nu numai realitatea în toată întinderea și cu varietățile ei, dar tot inexistentul şi necunoscutul (Dagognet ) Această grupare este opera chimistului rus Dimitri Mendeleiev ( - ) care a avut ideea de a aranja elementele într-un singur file și de a trece pe linie de fiecare dată când se ajunge la numărul Construcția topologică a lui Mendeleiev a supraviețuit vârste, deoarece se bazează pe masă, cea mai puțin incertă proprietate fizică Tabelul periodic s-a născut astfel din antagonismul dintre reactivitate chimică și ponderală, unul corectându-l pe celălalt Mendelei'ev își permite să corecteze greutățile atomice pentru că este perfect conștient că această masă nu corespunde unui „fapt”, ci mai degrabă unui punct de vedere Într-adevăr, masele atomice sunt definite doar până la un număr întreg, ceea ce permite înmulțirea sau împărțirea masei experimentale cu un număr întreg adecvat O astfel de ispravă este posibilă prin natura fundamental duală a noțiunii de element Pe de o parte, elementul este termenul final al procesului de analiză, adică o materie care poate fi izolată și nu mai poate fi descompusă conform concepției lui Lavoisier Dar elementul este și o noțiune abstractă lipsită de orice proprietate și reprezentând forma pe care o ia elementul atunci când intră într-o combinație chimică Vom remarca astfel apropierea foarte strânsă care există între noţiunea de element la Mendelei'ev şi principiile metafizice elementare ale lui Aristotel sau ale alchimiştilor Singura proprietate care pare să fie păstrată de elementul abstract este într-adevăr greutatea atomică, ceea ce înseamnă că tabelul periodic al elementelor privește în principal elemente abstracte și nu substanțe simple Mai mult, această concepție nematerialistă este cea care i-a permis lui Mendelei'ev să pună la îndoială greutățile atomice publicate pentru anumite elemente, astfel încât acestea să-și găsească un loc firesc în tabelul său (Scerri ) Dar uităm repede că dintr-un total de elemente noi prevăzute de Mendelei'ev, doar au fost izolate ulterior Ce răsfăț pentru un rezultat care nu este mai bun decât simpla întâmplare Teoria atomică a lui Rutherford și Bohr va face posibilă înțelegerea persistenței unui element în compușii săi, sub forma prezenței neschimbate a tuturor nucleelor atomice ale substanței simple Substanța simplă cu proprietățile sale optice, chimice a dispărut pentru că straturile electronice ale atomilor săi au fost rearanjate, lăsând ca memorie doar greutatea atomică și caracterul radioactiv, proprietăți ale nucleului Substanța simplă poate fi totuși гёсирёгёе cu toate ргоргіёіёз prin îndepărtarea tuturor nucleelor străine, astfel încât ёіесйопз să revină la starea lor originală (Scerri ) o lume atomică Stabilirea formulei chimice a apei oferă un exemplu excelent al pericolului raționamentului în termeni de mase Totul гіётаге în când chimistul francez Pierre-Joseph Macquer ( ) și fizicianul francez Joseph-Aignan Sigaud de Lafond ( - ) au raportat un fapt inofensiv care avea să invalideze definitiv aspectul indestructibil al apei (Figura) De fapt, prin interpunerea unei farfurii de porțelan alb în flacăra gazului inflamabil, care arde în liniște la gura unei sticle, ei observă că la locul farfurioarei apar picături de apă pură care linge flacăra (Macquer ) Ь'аппёе prăcădente ( ) Mocqueret prin arderea hidrogenului se formează apa: — Și eu m-am asigurat, spuse Macquer, punând o farfurie de porțelan alb în flacăra gazului care ardea în liniște orificiul unei sticle, că această flacără nu este însoțită de niciun fum fumăefuliginos; căci partea dreaptă a farfurii eliberată de flacără este perfect albă; s-a trezit doar umezit cu picături destul de sensibile dintr-un lichid alb ca apa, care ni se părea a fi nimic altceva decât apă pură > Macquer nu a tras concluzii din această experiență și a continuat să învețe că apa este un simplu corp Figura : : apa nu mai este un element, dar va fi necesar să așteptați până în pentru ca această bastilă veche de de ani să se clatine și, în cele din urmă, să se prăbușească Apa și-a pierdut statutul de element de necompus între și datorită eforturilor conjugate ale lui James Watt la nivel teoretic și ale chimiștilor Joseph Priestley, Henry Cavendish, Antoine Laurent de Lavoisier și Gaspard Monge la nivel experimental Descoperim astfel ca in timpul descompunerii sale apa genereaza doua gaze numite oxigen si hidrogen Lavoisier a inventat numele „oxigen” de la cele două rădăcini grecești „o^uq” (oxus •—”punctul •—> care înțeapă •—” acid) și „yevoq” (genos •—” naștere, rasă •—* care generează ) în locul oribilei expresii „aer deflogistic” folosită de susținătorii teoriei flogistului precum Henry Cavendish, Joseph Priestley sau James Watt În mod similar, pentru „hidrogen”, Lavoisier va pleca de la două rădăcini grecești „ѵЗсор” (huddr •—> apă •—> hidro) și „yevoq” pentru a înlocui expresia prea vagă a „aerului inflamabil” propusă de Henry Cavendish Pentru a înțelege trauma suferită atunci, să ne amintim pur și simplu de sentința lui Franțois Guyton de Morveau, tovarășul de călătorie al lui Lavoisier, care a exclamat în : „Apa este un compus! Este greu să te aperi de un sentiment de surpriză prima dată când se aude o propunere atât de contrară tradiției tuturor secolelor ” (Laugier & Dumon ) Odată ce trauma s-a instalat, a fost necesar să se știe în ce proporții au fost combinate hidrogenul și oxigenul pentru a forma acest fascinant corp simplu, care în Franța își ia numele de la vechiul francez „euwe ” , o deformare lingvistică a prenumelui „Eve” „, mama tuturor bărbaților conform tradiției iudeo-creștine (Henry ) În timpul Revoluției Franceze, chimistul francez Joseph Louis Proust ( - ) a observat că un metal precum fierul se unește cu oxigenul numai în funcție de două proporții constante de masă de oxigen (Proust ) Astfel, conform lui Proust, % în greutate corespunde oxidului FeO și % în greutate corespunde oxidului Fe O și nu există niciun intermediar între aceste două compoziții De asemenea, observă că există doar doi sulfați de fier, unul de culoare verde FeSO și celălalt de culoare roșie Fe (SO ) Alte metale, cum ar fi staniul, mercurul, plumbul și cuprul sau nemetale precum carbonul care se comportă într-un mod similar, Proust sugerează că orice combinație chimică este supusă de „o lege a naturii” unei compoziții elementare constante și invariabile și își afirmă „legea proporțiilor determinate” (figura ): în orice corp compus, proporțiile de masă ale constituenților sunt identice indiferent de modalitatea de obținere Această afirmație o va implica într-o controversă cu Claude Louis Berthollet care crede, dimpotrivă, conform propriilor sale experimente asupra sticlelor, aliajelor și lichidelor, că combinațiile se fac întotdeauna în proporții foarte variabile, cu excepția cazului în care sunt determinate de cauze particulare , cum ar fi cristalizarea, insolubilitatea sau elasticitatea Chimistul și fizicianul britanic John Dalton ( - ) a explicat legea proporțiilor definite a lui Proust în presupunând că materia este alcătuită din atomi mici, inalterabili El propune astfel ca fiecare element chimic diferit sa corespunda unui tip diferit de atom si ca toti atomii aceluiasi element (hidrogen, oxigen etc ) sa fie identici Această ipoteză a făcut posibilă explicarea legii lui Proust, deoarece atomii s-au asamblat întotdeauna în aceleași proporții Un atom de carbon de exemplu, s-ar putea uni cu sau atomi de oxigen, dar niciodată cu sau , și mai ales nu cu numere fracționale precum , sau , Doar combinațiile de numere întregi păreau autorizate de natură, pe care Dalton le-a exprimat printr-o „lege a proporțiilor multiple”: dacă două corpuri pot forma mai mulți compuși, rapoartele de masă dintre componente sunt întotdeauna rapoarte ale numerelor întregi Pe baza măsurătorilor lui Lavoisier și Proust, Dalton a reușit astfel să calculeze pentru prima dată masele (relative) ale atomilor (Dalton ) Astfel, în cazul apei, Dalton a propus formula HO (figura ) pentru a traduce faptul că g de hidrogen (H) reacţionează cu g de oxigen (O) pentru a forma g de apă (valori ) Din cartea lui Dalton, raportul modern este : ) (Dalton ) Acest mod de raționament avea să persistă aproape un secol sub denumirea de „teoria echivalentelor” Sliwitian Sliwitian I I Q Zinc Соррег X/ © Lead țx» (S) Silver țp) Q Zinc Соррег X/ © Lead țx» (S) Silver țp) Gold (F) Platina © Mercury /£/ Gold (F) Platina © Mercury /£/ Figura : Pentru Dalton, apa este formulată ca OH datorită unui echilibru de masă O lume moleculară Cu toate acestea, o problemă a apărut foarte repede când fizicianul Louis Joseph Gay-Lussac ( - ) a arătat în că rapoartele dintre volumele de gaze care intră în reacție sunt și rapoarte constante ale numerelor întregi (Gay-Lussac ) Astfel, un volum de oxigen se combină la temperatură și presiune constante cu două volume de hidrogen pentru a da două volume de vapori de apă (Figura ) Gay-Lussac înțelege atunci că aceasta este o trăsătură caracteristică a stării gazoase, deoarece astfel de rapoarte întregi de volum sau masă nu sunt în general observate la lichide și solide Această observație a lui Gay-Lussac referitoare la volume nu a fost deloc de acord cu ipoteza atomică a lui Dalton: H ( voi) + ( voi) —+ HO ( voi) și nu doi după cum a relevat experiența Pentru a reconcilia punctul de vedere în volum cu cel în masă, chimistul italian Amedeo Avogadro ( - ) va introduce noțiunea de molecule și va face ipoteza îndrăzneață că măsurarea unui volum se rezumă la numărarea numărului de molecule care se află acolo găsi (Avogadro ) Constatând că raportul dintre densitățile oxigenului gazos și al hidrogenului gazos era de : , a rezultat că molecula de oxigen avea o masă de ori mai mare decât molecula de hidrogen (valori din luate din lucrarea lui Gay-Lussac The modern raportul este de : ) Pentru apă, raportul de densitate dintre vaporii de apă și hidrogen a fost de : , ceea ce înseamnă că masa moleculei de apă a fost de ori mai mare decât masa hidrogenului шоіёсиіе După ce Dalton a arătat că H = și O = , rezultă că apa тоіёсиіе trebuia să fie в'ёсгіге H O ( + + = ), și nu OH Mai mult, deoarece raportul dintre volumele de hidrogen și oxigen în formarea apei ёіак de la la și un гёсирёгак două volume de apă, unirea a două molecule de hidrogen cu o тоіёсиіе de oxigen a trebuit să genereze două molecule de apă Pentru ca acesta să aibă соЬёгепсе în masă și volum, Avogadro observă că moleculele de oxigen și hidrogen trebuiau să fie formate fiecare din doi atomi identici uniți chimic, ceea ce obligă să revizuiască valorile masei date de Dalton (figura ) Într-adevăr, în notația modernă: O n ( voi) + H( voi) —> H O ( voi), obligând să se stabilească n = pentru a păstra numărul de atomi din dreapta și din stânga După cum știm din densturi că m(O ) = * m(H ), se гіёсоиіе că dacă punem m H = prin convenție, atunci ar trebui să avem m = și nu m = ca Dalton asumat o + — Q ( ( Dalton: H + - OH + H N mol£cules N mol cules N molăcules OO o° , + = со OO ОЭ H + - H o + — Q ( ( Dalton: H + - OH + H N mol£cules N mol cules N molăcules OO o° , + = со OO ОЭ H + - H ( ) ( ) Cu toate acestea, va fi necesar să așteptați aproximativ cincizeci de ani pentru ca ipoteza lui Avogadro să fie luată în considerare cu seriozitate, deoarece Avogadro va muri în în indiferența generală Dalton, de exemplu, a considerat că măsurătorile lui Gay-Lussac erau o coincidență fericită și nu aveau nimic general la ele Marele chimist suedez Jons Jacob Berzelius ( - ), fondatorul chimiei anorganice, a respins și el ipoteza lui Avogadro Astfel, în timp ce Lavoisier raționa la capitolul combustibil/comburant, Berzelius grație grămezii galvanice a chimistului britanic Humphry Davy ( - ), mentor al fizicianului britanic Michael Faraday ( - ), a opus la rândul său metalele electropozitive metaloizilor electronegativi ( Berzelius ) Vechiul element de foc redenumit „caloric” de Lavoisier devine cu Berzelius fluidul electric iar oxigenul, elementul cel mai electronegativ, este perceput ca un fel de absolut electric, în raport cu care sunt dispuse celelalte elemente La Berzelius, orice combinație chimică depinde numai de două forțe opuse, electricitatea pozitivă și negativă Din această viziune dualistă rezultă că orice corp compus, indiferent de numărul principiilor sale constitutive, poate fi împărțit în două părți, dintre care una pozitivă iar celălalt negativ electric Cu Berzelius, trebuie să începem prin a scrie mai întâi partea electronegativă și să încheiem cu elementul pozitiv Va fi așadar ușor de înțeles că însăși noțiunea de moleculă homopolară era pentru el o ineptitudine Cu toate acestea, cel mai mare obstacol în calea ideii lui Avogadro a fost faptul că era imposibil să numărăm numărul de molecule dintr-un anumit volum Singurul lucru care se putea spune la acea vreme era că anumite substanțe își păstrează toate proprietățile atunci când sunt reduse la o grosime de zece milionatimi de inch sau , nm (Young , p ) De aici rezultă că distanța dintre doi atomi nu putea depăși de milioane de inci ( , nm), ceea ce însemna că era total exclus să numărăm atomii unul câte unul așa cum am făcut cu obiectele Prin urmare, va fi necesar să așteptăm dezvoltarea termodinamicii și a teoriei cinetice a gazelor pentru ca o astfel de numărare să devină posibilă realitatea atomică Dezvoltarea mecanicii statistice spre sfârşitul secolului al XIX- lea a făcut posibilă rezolvarea disputei dintre atomiştii pentru care apa trebuie scrisă H O şi echivalentiştii pentru care apa să fie scrisă OH De fapt, cearta merge mult mai departe, pentru că în opoziția lor acerbă față de o teorie atomică susținută din ce în ce mai mult de mecanica statistică, unii oameni de știință vor ajunge până acolo încât să nege însăși existența materiei, postulând că totul este energie Acesta este cazul chimistului germano-baltic Wilhelm Ostwald ( - ), Premiul Nobel pentru Chimie în pentru munca sa asupra catalizei chimice și cercetările sale asupra principiilor fundamentale care guvernează echilibrul chimic și cinetica reacțiilor Într-un mic pamflet care a provocat mult zgomot la acea vreme, el presupune că toate senzațiile noastre provin dintr-o diferență de energie între organele de simț și mediul care le înconjoară (Ostwald ) El explică astfel că dacă primesc o lovitură de la un băț, nu bățul este cauza, ci mișcarea lui (și deci energia sa cinetică) care este îndreptată spre mine Într-adevăr, dacă mă mișc cu aceeași viteză și în aceeași direcție cu bastonul, acesta din urmă nu-mi va face niciun rău și, de fapt, nu va exista în ceea ce mă privește Cu alte cuvinte, materia este o invenție falsificată pentru a reprezenta ceea ce este invariant în jurul nostru, în timp ce toată realitatea depinde de singura noțiune de energie Acum, tocmai poziția inversă a mecanicii statistice plasează realitatea în atomi și folosește energia ca noțiune abstractă O altă critică importantă a lui Ostwald se referă la reversibilitatea totală a ecuațiilor mecanice care se opune ireversibilității celui de-al doilea principiu În cele din urmă, pentru Ostwald, a fost ridicol să pretind că apa este formată din hidrogen și oxigen, deoarece nu găsim nicio dintre proprietățile sensibile ale acestor două gaze în vaporii de apă Cum ar putea același lucru să dispară ca substanță și să persistă ca atomi? Dar, după cum vom vedea, Ostwald va fi forțat spre sfârșitul vieții să accepte atomismul Constanta lui Avogadro N A - , ( )* ** mol Numărul de stele vizibile în univers „ M Phh)(Xiih>c ob» enh N/icH» Visc«»ii£ de gaze (quatton ds van der Wabls) Brownian Mowvcrnexrt: R^porti tion des greîns Mplaeemente Rotatîom Dîffusrort Ораіе&сегле critique Bleu du od o( ?) Spectre du corps nair Cbaițe de xpbferudes (dans ш> gaz) RaCHtwetivit^i Charges prejeturi , Нёіішп engendrt Radlum dispăru £irergi« raj‘on n ₽ Ораіе&сегле critique Bleu du od o( ?) Spectre du corps nair Cbaițe de xpbferudes (dans ш> gaz) RaCHtwetivit^i Charges prejeturi , Нёіішп engendrt Radlum dispăru £irergi« raj‘on n ₽ R fcpa rtltion in-fegudlere» dea nwlifecule*: Măsurând un volum V sume v pentru a număra numărul de particule N Potențial chimic: p = n°(n®N) + ІЪв'Іп (n/N) Figura : Din până în , un secol de cercetări pentru a admite realitatea lumii atomice și moleculare Într-adevăr, între și , diferite mijloace de estimare a constantei Avogadro vor vedea lumina zilei și vom vedea că ea guvernează toată fluiditatea, toată culoarea, toată luminozitatea, toată agitația, toate căderile, orice electricitate, orice radioactivitate, orice cristalinitate sau orice detergent Este dovada că atomii și moleculele sunt foarte reale Într-un mol de materie, există, prin urmare, întotdeauna miliarde de miliarde de atomi sau molecule Pentru a ne da seama de enormitatea acestei cifre, ne putem aminti că într-un mol de apă, sau g, există tot atâtea molecule de apă câte stele există în întregul univers Această valoare astronomică a numărului lui Avogadro este cea care ne împiedică să percepem ciudățenia lumii cuantice În mod evident, această concordanță între măsurători independente (Perrin ) face ca în zilele noastre să credem „duri ca fierul” în existența atomilor de molecule, așa cum a explicat atât de bine fizicianul francez Jean Perrin ( - ) (figura ) ) Legătura de hidrogen Odată ce teoria atomică este acceptată prin universalitatea constantei lui Avogadro, lucrurile se accelerează considerabil și devine din ce în ce mai evident că ceva ciudat se întâmplă atunci când hidrogenul intră în combinație chimică nu numai cu oxigenul, ci și cu fluorul sau azotul Astfel, se constată că punctul de topire, punctul de îngheț, căldura de vaporizare și căldura de fuziune a acidului fluorhidric sunt mai mari decât cele ale acidului clorhidric în loc să fie mai mici (Figura ) Astfel, găsim aceeași „anomalie” pentru HF în raport cu seria HCl-HBr- HI, că pentru H O în raport cu seria H SH Se-H Te sau NH în raport cu seria PH -AsH -SbH (Simmons ) Există, de asemenea, multe anomalii în punctele de îngheț (Beckmann ) și curbele de densitate a vaporilor a multor amestecuri lichide (Nemst ) De asemenea, este dificil să se raționalizeze constantele de bazicitate ale amoniacului și ale aminelor substituite (Moore și Winmill ) În cele din urmă, în urma descoperirii difracției razelor X de către materia cristalină, descoperim structura tetraedrică a gheții (Bragg ) cu canalele sale mari hexagonale capabile să capteze gaze și care permit paleoclimatologilor să-și facă o idee despre compoziția pământului atmosferă de acum de ani până în zilele noastre De asemenea, am descoperit cu surprindere existența ionului [HF ]' (Bozorth ) precum și modificarea frecvenței de întindere a legăturii -OH (Collins ) H H H H Wendell M Latimer Wendell M Latimer Worth H Rodebush Worth H Rodebush Lewis ( ): «Liaison hydrogene* Lewis ( ): «Liaison hydrogene* ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) Figura : Masteratul ML Huggins a avut ideea nebună de a plasa un atom de hidrogen ca punte între doi atomi de oxigen ca teorie aplicabilă anumitor compuși organici Mentorii săi WH Rodebush și WM Latimer au găsit ideea interesantă și au publicat-o sub numele lor doar cu mulțumiri lui Huggins într-o notă de subsol (Latimer & Rodebush ) Șeful departamentului, GN Lewis, a găsit ideea complet proastă, dar a preluat-o oricum în cartea sa drept „legături de hidrogen” (Lewis ) Oamenii de știință în apă din acea vreme a fost de-a dreptul îngrozit și a protestat vehement împotriva unor astfel de practici (Armstrong ) Vezi Quane ( ) pentru detalii suculente Aceste anomalii au provocat trei tipuri de reacții în rândul chimiștilor Unii au încercat să determine cât mai precis proprietățile fizice sau parametrii structurali ai substanțelor în cauză fără a încerca să înțeleagă sau să raționalizeze observațiile experimentale Alții au asociat aceste anomalii cu noțiunea de „asociere” fără a încerca să speculeze natura forțelor implicate în această asociere În cele din urmă, unii au căutat să dezvolte teorii privind natura acestor forțe asociative Figura prezintă principalii actori implicați în afacerea hidrogenului „bigam” conform expresiei lui HE Armstrong care a preferat să explice asocierea moleculelor de apă între ele prin legături oxigen-oxigen Așa se explică de ce, în ciuda unei publicații în care termenul „hidrogen coordonat” este utilizat pe scară largă (Sidgwick ), existența legăturii de hidrogen în perioada - este evocată doar cu reticență P*oc M A V« » MO снлшггкг: l fa uuirc THE SHARED-ELECTRON CHEMICAL BOND By Lnrtre Pauuno Gam» OntMtcu Ілжоалтсжѵ, CaUYMMIJL ІИГГГГОТ» o» T*cn*ocoov P*oc M A V« » MO снлшггкг: l fa uuirc THE SHARED-ELECTRON CHEMICAL BOND By Lnrtre Pauuno Gam» OntMtcu Ілжоалтсжѵ, CaUYMMIJL ІИГГГГОТ» o» T*cn*ocoovValorile calculate și observate ale distanțelor halogenului de hidrogen ш halogenurile de hidrogen sunt de acord numai pentru HF, din care se poate concluziona că diac HF este un compus polar format din H* și F și că, așa cum a afirmat Londra anterior, HC , HBr și HI sunt probabil nepolare Concluzia referitoare la HF este susținută în continuare de existența legăturii de hidrogen Structura [:F:H:F:] pentru ionul ftuorură acidă și una similară pentru H t F sunt determinate de principiul lui Pauli, dacă perechile comune sunt de tipul lui London Structura ionică :F:H*:F:\ în care protonul ține cei doi ioni de fluor împreună prin forțe electrostatice (inclusiv polarizarea) este, desigur, permisă Această concepție a legăturii de hidrogen explică observația că numai atomii cu afinitate electronică mare (fluor, oxigen și azot) formează astfel de legături Dar, în , a intrat în scenă Linus Cari Pauling (figura ) care avea să impună pentru generațiile viitoare folosirea termenului „legătură de hidrogen” introdus în cartea lui Lewis din (Pauling ) Spre deosebire de predecesorii săi, Pauling are o stăpânire perfectă a cristalografiei și este fascinat de noua mecanică cuantică, care a fost în cele din urmă perfecționată după mai bine de de ani de deziluzie și dezordine completă a fizicienilor care s-au agățat cu disperare de teoriile lui Newton și Maxwell Teoria cuantică a legăturii chimice (Heitler & London ) arată, de asemenea, foarte clar că, dacă legătura de hidrogen există într-adevăr, aceasta poate fi doar de natură pur ionică Acest lucru nu trebuie să-l displace pe Pauling, din moment ce se întâmplă că tocmai și-a pus la punct teoria electronegativității și că atomii de azot, oxigen și fluor sunt tocmai cei trei elemente electroni cei mai înfometați din tabelul periodic Dar Pauling, în entuziasmul său, nu va face nicio referire la munca predecesorilor săi El a corectat așadar situația în , având mare grijă să insiste asupra caracterului pur ionic al acestei legături de hidrogen (Pauling ) Acest lucru face necesar să se scrie formule pentru apă de tipul Н® Ѳ О Ѳ ®Н Ѳ О Ѳ ®Н, în acord cu sugestia lui WH Bragg de a lua în considerare gheața pentru un teanc de O ioni de oxid și protoni (Bragg ) În , s-a propus ca proprietățile apei să decurgă nu numai din polaritatea intrinsecă a moleculei, ci și din existența unei structuri tetracoordonate neregulate a moleculelor (Bemal & Fowler ) În această lucrare, termenul „legătură de hidrogen” este folosit o singură dată și pentru totdeauna și este citată doar lucrarea lui GN Lewis În Pauling începe să se îndoiască de aspectul pur ionic al legăturii de hidrogen și sugerează o posibilă rezonanță între formele ionice și covalente în grupările carboxilice (Pauling & Brockway ) În al treilea an, s-a demonstrat că înlocuirea hidrogenului cu deuteriu întărește considerabil legătura de hidrogen (Lewis & Schutz ) În Pauling își publică lucrarea despre structura și entropia reziduală a gheții legate de asimetria legăturilor de hidrogen și scrie doar forme moleculare neutre pentru moleculele de apă, sugerând că a abandonat modelul său pur ionic (Pauling ) Acest lucru sugerează pentru prima dată că legătura de hidrogen ar fi o atracție de origine dipolară și neionică Din , termenul „legătură de hidrogen” a început să fie utilizat pe scară largă, atât în cristalografie, cât și în spectroscopie în infraroșu sau în termochimie Dar faptul decisiv care a fost să scoată acest concept din cadrul chimiei zboară, încă în propunerea că proteinele formează configurații bine definite prin stabilirea legăturilor de hidrogen intramoleculare (Mirsky & Pauling ) (Figura ) Recunoașterea oficială a legăturii de hidrogen este validată în cadrul congresului Societății Faraday privind structura și forțele moleculare în lichide și Soluții desfășurat la Edinburgh în perioada - septembrie prin intermediul conferinței plenare a chimistului american Joel Henry Hildebrand ( - ) care subliniază importanța extremă a conceptului de legătură de hidrogen (Hildebrand ): Devine clar, încă o dată, că termenul „asociere”, sub care am grupat toate abaterile de la comportamentul considerat normal, urmează să fie subîmpărțit în asocieri care decurg din interacțiunile dintre dipoli și cele datorate formării de legături chimice bine definite Dintre primele, cele mai interesante sunt legăturile sau punțile de hidrogen dintre atomii de oxigen, azot sau fluor În urma acestei întâlniri, cercetătorii francezi specializați în spectroscopie în infraroșu au abandonat foarte repede conceptul de legătură monoelectronic al lui Jean Perrin (Perrin ) pentru a adopta termenul de „legătură de hidrogen” În fine, unii consideră că legătura de hidrogen este stabilizată cuantic datorită existenței unor structuri de rezonanță în care atomul de hidrogen este legat alternativ de unul sau altul atom de oxigen (Sherman ) Impresia generală care reiese din această poveste este o disconfort cu această tendință de a califica drept anormală o asociere de energie slabă între moleculele de apă precum și cu dificultatea de a defini un concept fără de care toată viața ar fi imposibilă Veți găsi în anexă definiția oficială IUPAC a termenului „legătură de hidrogen” care ocupă câteva pagini!!! Pur delir dacă din întâmplare am încercat să aplicăm briciul lui Occam Aspecte structurale Problema abordărilor pur termodinamice este că ele ascund complet problema structurii obiectelor și natura exactă a interacțiunilor intermoleculare Astfel, știm acum că apa H O există doar ca moleculă izolată în spațiul interstelar și intergalactic atunci când presiunea este extrem de scăzută De îndată ce presiunea crește, apa formează mici polimeri ciclici cu maximum molecule de apă sau mici cuști tridimensionale din molecule de apă (Keutsch & al ) După cum tocmai am văzut, presupunem, pentru a ține seama de aceste structuri, că molecula de apă se poate asocia spontan cu o altă moleculă prin împărțirea unui atom de hidrogen q(H) = + , q(H) = + , q( ) = - , q( ) = - , Figura arată că această legătură este extraordinar de flexibilă și, cu o energie de legătură apropiată de - kJ mol , se întâmplă să fie semnificativ mai stabilizatoare decât interacțiunile van der Waals care implică momente dipol permanente sau induse (E > - kJ mol ), în timp ce rămânând mult mai puțin energetic decât o legătură covalentă care implică o partajare directă a electronilor ca în legătura chimică dintre atomul de hidrogen și atomul de oxigen care este - , kJ mol La nivel structural, aceasta legatura de hidrogen se caracterizeaza printr-o distanta oxigen-oxigen intre si pm si o toleranta unghiulara OH O intre si ° Se va observa că această interpretare simplă bazată pe legile electrostaticii este departe de a fi satisfăcătoare, deoarece interacțiunile care implică sarcini nu sunt prin natura lor direcționale, contrar interacțiunilor care implică dipoli sau cvadrupoli Conform teoriei lui Maxwell, energiile de asociere între două molecule de apă sunt de ordinul a , eV per interacțiune dipol-dipol, , eV per interacțiune dipol-dipol indusă și , eV prin interacțiune dipol indus/dipol indus (figura ) Prin urmare, aceste valori nu explică punctul de fierbere anormal de ridicat al apei lichide, care necesită o energie de interacțiune între molecule cel puțin egală cu , eV ( ± ) cm' Do ( - ± , ) kJ-mol' ( , ± , ) eV i c i c ЗаЧ ( яе ) Я‘ ЗаЧ ( яе ) Я‘R(O O) = Rvdw(H) + d(OH) + Rvdw(O) = , + , + , = , Â Udd = - eV Udd = - eV Uind = - , eV Udisp = - , eV Figura : Polaritatea puternică a moleculei de apă nu permite nici să țină seama de energia de stabilizare prin legătură de hidrogen în cadrul interacțiunilor dipolare permanente sau induse Pe de altă parte, așa cum se arată foarte bine în figura , momentul dipol al apei nu face posibilă explicarea diferenței de puncte de fierbere observate între neon și molecula de apă care au încă mase molare foarte asemănătoare Acest moment dipol nu este în niciun caz capabil să justifice diferența care există între H S și H O la nivelul punctelor de fierbere Prin urmare, există un anumit mister în jurul acestei legături de hidrogen, care este absolut necesară vieții Se va observa că în biologie grupa CH din alfa legăturii peptidice este capabilă să acționeze ca un donor de hidrogen față de orice atom de oxigen din imediata sa vecinătate (Scheiner & al ) și că pentru o lizină încărcată reziduu, legătura С-Н este aproape la fel de stabilizatoare ca o legătură OH O (Tabelul ) În ceea ce privește aminoacizii cu reziduuri aromatice, și anume fenilalanină (Phe), tirozină (Тут), triptofan (Trp) și histidină (His), s-a demonstrat (Scheiner & al ) că ar putea exista și o „legătură de hidrogen” interacțiune de tip între moleculele de apă și centrul nucleelor aromatice (figura ) Acest lucru demonstrează fără ambiguitate că această interacțiune este de natură non-electrostatică și poate fi înțeleasă doar într-un cadru cuantic, așa cum se va vedea mai târziu Acest aspect direcțional al legăturii de hidrogen se manifestă direct în existența mai multor polimorfi de gheață Rețineți, totuși, că anizotropia puternică a legăturii de hidrogen în raport cu izotropia Interacțiunile electrostatice sau van der Waals joacă un rol crucial în biologie în рЬёпотёпе de recunoaștere moleculară, permițând plierea proteinelor, structurarea ADN-ului sau recunoașterea între o moleculă și un receptor situat pe membrana celulară În plus, majoritatea reacțiilor enzimatice se bazează pe capacitatea structurii de a transfera cât mai repede protoni He , ceea ce necesită de foarte multe ori prezența unei rețele de legături de hidrogen GLY, R=H - , ALA, R=CH - , VAL, CH(CH ) - , SER, R = CH OH - , CYS, R = CH SH - LYS+= (CH ) NH ® - , ASP- = CH COO® + , Tabelul : Energia de legătură și distanța carbon-oxigen pentru o interacțiune între gruparea CH alfa la legătura peptidică, -HC a -C=O-NH-R și atomul de oxigen al unei grupări carbonil Ciorchini sau ciorchini de apă Este conceptul de legături de hidrogen care este în general invocat pentru formarea de grupuri de apă observabile pe o suprafață solidă sau în stare gazoasă Etimologia cuvântului „cluster” este destul de incertă Majoritatea dicționarelor se referă la rădăcina greacă kău^cd care înseamnă „a spăla”, „a se scalda în valuri” și care a dat naștere „clismei”, un fel de seringă mare care desemna un instrument medical care era obișnuit cu introducerea lichidului în corpul uman prin anus Această etimologie se regăsește și în cuvinte precum „cataclism” (distrugerea de către valuri) sau cloaca (bază de apă care scăpa) și, de asemenea, foarte probabil prin extensie în „mănăstire” care înseamnă înconjurat de ziduri (acești pereți fiind foarte des înconjurați de gropi) umplut cu apă) Problema cu această etimologie este că nu găsim acolo sensul actual al cuvântului „cluster” care poate fi tradus în franceză prin „buchet”, „cluster” sau „amas” Pe de altă parte, dacă luăm o altă rădăcină greacă foarte asemănătoare, кХаото^ care înseamnă „rupe” și care provine de la cuvântul „iconoclast” (spărgător de imagini) sau verbul derivat кХаота^со care înseamnă „a tăia” , înțelegem mai bine originea acestui cuvânt, deoarece un copac poate fi definit ca un grup de ramuri În cazul apei, cuvântul cluster se referă la grupuri mici de molecule de apă care se pot forma, de exemplu, în timpul depunerii vaporilor pe o suprafață metalică hidrofobă (figura ) Aceste mici clustere care includ între șase și nouă molecule de apă sunt dovada directă a existenței clusterelor pe suprafețe de natură hidrofobă la temperatură foarte scăzută (T = K) Problema este că în astfel de condiții nu se poate accesa dinamica internă specifică acestor obiecte O altă modalitate de a sintetiza clusterele de apă în mod controlat și reproductibil constă în realizarea unei expansiuni supersonice a unui jet de atomi de heliu care conține vapori de apă (figura , stânga sus) Radiația infraroșie de frecvență variabilă generată de un laser este astfel trimisă într-o cavitate rezonantă în care există un vid înalt În interiorul camerei, radiația pulsată întâlnește un jet de heliu în expansiune care a barbotat prin apă lichidă în afara camerei Expansiunea supersonică a acestui jet de heliu duce la formarea de grupuri de apă care interacționează cu radiația infraroșie a laserului După interacțiunea cu jetul de clustere, semnalul infraroșu este detectat și analizat digital Determinarea frecvențelor de absorbție a radiației infraroșii face posibilă revenirea la structura și dinamica internă a clusterelor de apă formate prin spectroscopie vibrație-rotație prin efect de tunel care utilizează un laser care funcționează în infraroșu îndepărtat la frecvențe ale ordinul terahertzului (Paul & al ) Grupuri gajate Dimerul de apă {H O} este cel mai simplu grup care permite înțelegerea în detaliu a modului în care funcționează legăturile de hidrogen Structura de echilibru a acestui dimer de apă este reprezentată în figura și arată că distanța dintre cei doi atomi de oxigen este apropiată de ordinul a , nm sau Å pentru o energie de legătură apropiată de kJ mol De asemenea, observăm că în orice legătură de hidrogen, există întotdeauna o distanță scurtă OH apropiată de pm corespunzătoare unei legături covalente între atomii de hidrogen și oxigen care definește atomul donor și o distanță H mai mare care definește acceptorul atom care interacționează prin intermediul uneia dintre cele două perechi de electroni nelegați Din această structură de dimer, a fost posibil să se constate (Figura , dreapta sus) că energia de activare necesară pentru ca un acceptor să schimbe dubletul a fost de , kJ mol În procesul asemănător BARD, există o inversare a acceptorului urmată de rotația donatorului cu reținerea atomului de hidrogen de legătură În procesul de tip LDBA, mișcarea de librare a donatorului este urmată de un acceptor flip-flop (LDBA) care permite donatorului să schimbe atomul de hidrogen în poziția de punte Acest lucru se întâmplă cu o energie de activare ёіеѵёе mult mai mare de , kJ mol În acest tip de mișcare, în starea de tranziție se formează o legătură de hidrogen bifurcată În cele din urmă, în procesul de tip RCDA, există o rotație сопсеііёе a donatorului și a acceptorului pentru a rezulta într-o situație în care donatorul a devenit acceptor și invers Energia de activare care trebuie furnizată pentru ca atomul donor să devină acceptor și atomul acceptor să devină donor are o valoare intermediară egală cu , kJ mol , care corespunde aproximativ cu energia termică disponibilă la temperatura ambiantă (T я К) Dacă dimerul de apă ar fi un obiect care respectă legile mecanicii clasice, mișcările de tip RCDA sau LDBA care conduc la ruperea legăturii de hidrogen ar avea o energie de activare AE cel puțin egală cu energia de disociere a dimerului care este de de ordinul a kJ mol Figura arată, dimpotrivă, că barierele energetice sunt net mai mici decât această ultimă valoare, ceea ce arată clar că mișcarea atomului de hidrogen implică o рііёпотёпе pur cuantică în care o particulă traversează o barieră potențială prea mare pentru ea prin săparea unui „tunel” (de unde și denumirea de efect turmei) astfel încât să conecteze mai multe configurații atomice având exact aceeași energie Din această analiză rezultă că orice cluster de apă are o dinamică internă supusă legilor mecanicii cuantice datorită efectului de tunel care autorizează mișcările Pentru celelalte grupuri, distanța - în trimerul ciclic este semnificativ scurtată în comparație cu cea оЬвегѵёе din dimer, un рііёпотёпе care reflectă cooperativitatea legăturii de hidrogen, și anume non-aditivitatea interacțiunilor perechi în trei probleme ale corpului În acest tip de structură, fiecare monomer acționează atât ca donor, cât și ca acceptor de legături de hidrogen, rezultând în fiecare тоіёсиіе de apă având un Ііё de hidrogen și un hidrogen liber Datorită alternanței atomului de hidrogen liber deasupra și sub planul clusterului, această structură este chirală ca orice inel neplanar format dintr-un număr impar de monomeri În ceea ce privește efectul de tunel, au fost identificate două procese distincte Primul este un proces de întoarcere a unui atom de hidrogen liber cu energie de activare aproape zero A doua este o mișcare de eliberare care implică o legătură de hidrogen bifurcată similară cu procesul LDBA studiat în dimer care s-a dovedit a avea o barieră de activare de ordinul a , kJ mol* Modelul de legătură al tetramerului este foarte similar cu cel al trimerului, fiecare monomer funcționând atât ca donor, cât și ca acceptor de legături de hidrogen Distanța - apare aici din nou scurtată față de trimer, arătând că cooperarea s-a întărit și mai mult La nivel dinamic, sinretria mare a tetramdrei (grupul de sinretri S ) impune mișcări prin efect de tunel puternic concertat, ceea ce dezavantajează puternic mișcarea de librare la originea formării unei legături de hidrogen bifurcate, care nu a fost deci neobservat Pentamerul la rândul său continuă evoluția structurală fiind foarte asemănător atât ca structură, cât și ca dinamică cu trimerul Legătura de hidrogen din particula de apă este, prin urmare, aproape Ііпёаіге cu o distanță - foarte apropiată de cea găsită în gheață sau în apa lichidă Pe de altă parte, observăm cu hexamerul o tranziție către structuri tridimensionale de tip cușcă octaedrică și nu formarea unui inel cu șase molecule de apă ca în cazul apei în contact cu o suprafață cu caracter hidrofob În hexamerul de apă, monomeri formează trei legături de hidrogen, în timp ce cei doi monomeri apicali formează două legături de hidrogen definind o geometrie destul de asemănătoare cu cea găsită în gheața-VI Mecanismul de eliberare cu formarea de legături de hidrogen bifurcate a putut fi observat în fetișul de apă În concluzie, trimdre este singurul cluster dinamic în care a fost posibil să se studieze în detaliu mișcările de translație, rotație și eliberare care pot duce la o ruptură a legăturilor de hidrogen Astfel, durata de viață a trimerului față de mișcările de translație și rotație este de ordinul - ns, în timp ce durata de viață a acestuia în timpul unei librari este mult mai scurtă, de ordinul - ps Această mișcare de librare la originea formării unei legături de hidrogen bifurcate în starea de tranziție a putut fi observată în cazul dimerului, trimerului, pentamerului și hexamerului și corespunde mecanismului cu cea mai scăzută energie de activare pentru rupere și reformare a unui legătură de hidrogen În plus, bariera potențială rămâne aproximativ тёте pentru toate clusterele și corespunde unei mișcări foarte locale, fără consultarea celorlalte molecule Prezența acestui tip de mișcare conferă o viață legăturii de hidrogen în intervalul - ps, ёсЬеІІе timp foarte apropiat de cel оЬвегѵёе în apa lichidă în relaxare dielectrică (t D ' я - ps, t d “ ps), în relaxare de reorientare (Tj „ ps, t я , ps) sau în тоЬіІкё protonic (t я ps) O altă modalitate de a studia clusterele de apă este să se recurgă la dinamica тоіёсиіаіге care constă în rezolvarea ecuațiilor lui Newton pentru un sistem de N molecule supuse potențialelor ad-hoc prin metoda din Monte-Carlo, constând în selectarea la întâmplare a configurațiilor în funcție de timp Figura din stânga arată configurația instantanee a unui cluster format din molecule de densitate mică în apă răcită la K Putem vedea că moleculele de apă formează într-adevăr grupuri în care anumite molecule de apă se leagă de alte molecule Imaginea din dreapta arată un alt cluster dinamic, format din molecule de apă „mobile”, deoarece acestea sunt cele care se mișcă cel mai mult pe un interval de timp de ps în apă la K Și aici, în ciuda mișcării, Se vede că moleculele continuă să formeze grupuri, așa cum este indicat de liniile galbene Aceste simulări ar tinde să demonstreze că există într-adevăr grupuri de apă în lichid, dar numai în apa suprarăcită, adică sub o temperatură de K inghetata hexagonala Dacă creștem dimensiunea clusterelor de apă la infinit, ajungem la o stare în care toate moleculele de apă sunt legate între ele prin legături de hidrogen formând o rețea tridimensională Concret, această rețea se numește gheață și, încă de la primele studii structurale prin difracția razelor X pe monocristal, s-a dat seama că nu există o singură formă de gheață, ci multe altele care prezintă topologii diferite (Petrenko & Whitworth ) Diferența majoră față de clusterele de apă gazoasă este că toate aceste structuri conțin structura tetraedrică (H O){H O} pentamere care implică legături de hidrogen, două de tip donor-acceptor și două de tip donor acceptor (Figura ) ) Glace hexagonale T = ’C,p = , kPa ₽ = , GPa* T= GPa* * = , GPa E = , GPa G = GPa v® , xr= , W-nr -K’ p= , kg m* e/£ = e e = , Glace hexagonale T = ’C,p = , kPa ₽ = , GPa* T= GPa* * = , GPa E = , GPa G = GPa v® , xr= , W-nr -K’ p= , kg m* e/£ = e e = , fj = - kJ-moH = , kJ mo? S = J mol-'-K*’ сц,= , К?’ U = - kJ mol* H = - kJ-mol- G= , J’mo - F = - J-mot X* = - , * ''° m^mol'’ С = J mol*’ К = cm’-mol’ fj = - kJ-moH = , kJ mo? S = J mol-'-K*’ сц,= , К?’ U = - kJ mol* H = - kJ-mol- G= , J’mo - F = - J-mot X* = - , * ''° m^mol'’ С = J mol*’ К = cm’-mol’ Figura : Gheața hexagonală se bazează pe {H O} unități petramice în care fiecare moleculă de apă formează două legături de hidrogen de tip acceptor și două legături de hidrogen de tip donor (stânga) În dreapta, sunt indicate proprietățile termodinamice ale acestei gheațe hexagonale Într-adevăr, din punct de vedere topologic, pentru un atom de oxigen dat, suntem obișnuiți să distingem între o situație de tip donor (notat D = OH O) și alta de tip acceptor (notat A = O HO) Astfel, în cazul rețelei de legături de hidrogen a gheții, fiecare oxigen este înconjurat de alți patru atomi de oxigen plasați la vârfurile unui tetraedru obișnuit cu două legături de tip donor și două de tip acceptor (configurația notă AADD) Această situație este net diferită de cea întâlnită în clusterele inelare (figura ) unde fiecare atom de oxigen formează doar două legături de hidrogen, una de tip donor și cealaltă de tip acceptor (configurație tip AD) În cazul clusterelor sub formă de cuști, există și atomi de oxigen angajați în legături de hidrogen în configurații de tip DDA sau AAD La nivel structural, trebuie remarcat faptul că molecula este relativ neafectată cu o distanță OH egală cu , Å și un unghi HOH egal cu , ± , ° pentru gheața hexagonală T » ioo'C, p « , kPa U » , kJ-mol S « JK-'-rnol*' я H » , kJ-moP a F - - , kJ-mol' G ■ - , kJ-mol* V ■ , L-mol C, „ , Jmol'-K-' C ■ / J-пюЬ'К ' сХ в -ззбз e , ms- X* - - W m '-K , e/e ■ q,oo alrn Н Ж ), coeficientul de dilatare termică izobar devine zero pentru această temperatură Din același motiv, este de așteptat ca variația compresibilității izoterme și a capacității termice să treacă printr-un minim în funcție de temperatură Bibliografie Armstrong, HE ( ), „Bigamous Hydrogen - A Protest”, Nature, : - Avogadro, A ( ), „Încercarea unei modalități de determinare a maselor relative ale moleculelor elementare ale corpurilor și proporțiile după care acestea intră în aceste combinații”, J Phys Chem , - Beckmann, E ( ), „Bestimmung von Moleckulargewichten nach der Siedemethode”, Z Phys Chem , : - Benoît, M ; Bernasconi, M ; Focher, P ; Parinello, M ( ), „New High-Pressure Phase of Ice”, Phys Rev Lett , : - Bernal, JD; Fowler, RH ( ), „ATheory of Water and Ionic Solutions, with Particular Reference to Hydrogen and Hydroxyl Ions”, J Chem Phys , : - Berzelius, JJ ( ), Eseu despre teoria proporțiilor chimice și asupra influenței chimice a electricității, Mequignon-Marvis, Paris, p - Bosio, L ; Chen, SH; Teixeira, J ( ), „Diferenţială de temperatură izochoră a factorului de structură cu raze X şi rearanjare structurală în apa lichidă la temperatură joasă”, Phys Rev A, : - Bozorth, RM ( ), „Structura cristalină a fluorurii de hidrogen de potasiu”, J Am Chem Soc , : - Bragg, WH ( ), „Structura cristalină a gheții”, Proc Fiz Soc Londra, : - Clark, GN; Hura, GL; Teixeira, J ; Soper, Alaska; Head-Gordon, T ( ), „Small-angle X-ray scattering and the structure of ambient liquid water”, Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : - Collins, JR ( ), „Schimbarea spectrului de absorbție în infraroșu al apei cu temperatura”, Phys Rev , : - Condillac, EB de ( ), (Opere complete ale lui Condillac: Trăite des systems, Dufart, Paris, t , p Dagognet, F ( ), Tabele și limbaje ale chimiei Eseu despre reprezentare, Champ Vallon, Seyssel Prima ediție: Pragul ( ) Dalton, J ( ), „Despre absorbția gazelor de către apă și alte lichide”, Memoriile Societății literare și filosofice din Manchester, seria a doua, : - ( ) Dalton, J ( ), A new system of Chemical philosophy, vezi , Manchester Debenedetti, PG; Stanley, EH ( ), „Apă suprarăcită și sticloasă”, Physics Today, iunie, p - Finney, JL; Bowron, DT; Soper, Alaska; Loerting, T ; Mayer, E ; Hallbrucker, A ( ), „Structura unei noi gheții amorfe dense”, Phys Rev Lett , : Finney, JL ( ), „Apă? Ce este atât de special la asta? », Phil Trans R Soc Londra B, : - Gay-Lussac, L -J ( ), „Memorie despre combinarea substanţelor gazoase, între ele”, Memorii ale Societăţii de Fizică şi Chimie a Societăţii din Arcueil, or , p - , - ( tabele) Heitler, W ; Londra, F ( ), „Wechselwirkung neutraler Atome und homoopolare Bindung nach der Quantenmechanik”, Z Phys , : - Henry, M ( a), „Cuantificarea non-empirică a interacțiunilor moleculare în ansambluri supramoleculare”, Chemphyschem, : - Henry, M ( b), „Thermodynamics of hydrogen bond patterns in supramolecular assemblys of water molecules”, CHEMPHYSCHEM, : - Henry, M ( ), „Starea apei în sistemele vii: de la lichid la meduză”, Cell Mol Biol , : - Henry, M ( ), „The Hydrogen Bond”, Inference Rev , ( ), http://inference-review com/articol/legătura-de-hidrogen Hildebrand, JH ( ), „Forțele intermoleculare în soluții”, Trad Faraday Soc , : - Huang, C ; Wikfledt, K T ; Tokushima, T ; Nordlund, D ; Harada, Y ; Bergmann, U ; Niehbur, M ; Weiss, TM; Horikawa, Y ; Leetmaa, M ; Ljungberg, deputat; Takahashi, O ; Lenz, A ; Ojama£, L ; Lyubartsur, AP; Shin, S ; Pettersson, LGM; Nilsson, A ( ), „Structura neomogenă a apei în condiții ambientale”, Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : - Keutsch, FN; Saykaylly, RJ ( ), „Water clusters: Untangling the mysteries of the liquid, one at the time”, Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : - Laage, D ; Hynes, JT ( ), „Un mecanism de salt molecular al reorientării apei”, Science, : - Latimer, WM; Rodebush, W ( ), „Polaritatea și ionizarea din punctul de vedere al teoriei Lewis a valenței”, J Am Chem Soc , : - Laugier A ; Dumon, A ( ), „De la Aristotel la Mendeleiev; de ani de simbolism pentru a reprezenta materia și transformările ei”, L’Actualite Chimique, martie, p - Lavoisier, A ( ), Tratat elementar de chimie, Cuchet, Paris, t , p - Lewis, GN ( ), Valence and the structure of atomes and molecules, New York, p (ediția ) Lewis, GN; Schutz, PW ( ), „Unele proprietăți ale acidului deutacetic pur”, J Am Chem Soc , : - Libnau, FO; Toft, J ; Christy, AA; Keralheim, OM ( ), „Structura apei lichide determinată din profilarea temperaturii în infraroșu și rezoluția curbei evolutive”, J Am Chem Soc , : - Macquer, PJ ( ), „Gaz inflamabil”, în Dicționar de chimie, ediția a II -a , P Pr Didot, Paris, voi , p - Michaelides, A ; Morgenstern, K ( ), „Ice nanoclusters at hydrophobic metal surfaces”, Nature Materials, : - Mirsky, AE; Pauling, LC ( ), „Despre structura proteinelor native, denaturate și coagulate”, Proc Nat Acad Sci , : - Modig, K ; Halle, B ( ), „Proton magnetic shielding tensor in liquid water”, J Am Chem Soc , : - Modig, K ; Pfrommer, BG; Halle, B ( ), „Dependența de temperatură a geometriei legăturilor de hidrogen în apă lichidă”, Phys Rev Lett , : -( , ) Moore, TS; Winmill, TF ( ), „Starile aminelor în soluții apoase”, J Chem Soc , : - Nernst, W ( ), „Verteilung eines Stoffes Zwischen zwei Losungmitteln und zwischen Losungmittel und Dampfraum”, Z Phys Chem , : - Okhulkov, A V ; Demianets, YN; Gorbaty, YE ( ), „X-ray scattering in liquid water at pressures of up to , kbar: Test of a fluctuation model”, J Chem Phys , : - Ostwald, W ( ), „The rout of contemporary atomism”, Rev Gen Ştiinţă Pure Appl , : - Paul, JB; Colier, C P ; Saykally, RJ; Scherer, JJ; O'Keefe, A ( ), „Măsurarea directă a concentrației clusterului de apă prin spectroscopie de absorbție cu laser în cavitatea infraroșie”, J Phys Chem , : - Pauling, LC ( ), „Legătura chimică cu electroni partajați”, Proc Nat Acad Sci , : - Pauling, LC ( ), „Natura legăturii chimice Aplicarea rezultatelor obținute din mecanica cuantică și dintr-o teorie a susceptibilității paramagnetice la structura moleculelor”, J Am Chem Soc , : - Pauling, LC; Brockway, LO ( ), „Structura grupului carboxil I Investigarea acidului formic prin difracția electronilor”, Proc Nat Acad Sci , : - Pauling, LC ( ), „Structura și entropia gheții și a altor cristale cu o anumită aleatorie a aranjamentului atomic”, J Am Chem Soc , : - Perrin, JB ( ), Les Atomes, Fdlix Alean, Paris Perrin, JB ( ), „Valență și compuși de adiție”, Compt Redări Acad Ştiinţă Paris, : - Petrenko, VF; Withworth, RW ( ), Fizica gheții, Oxford University Press, Oxford Proust, JL ( ), „Cercetări despre albastrul prusac”, J de Physique, : - Quane, D ( ), „Recepția legăturilor de hidrogen de către comunitatea chimică: ”, Bull Hist Chem , : - Salzmann, CG; Radaelli, PG; Hallbrucker, A ; Mayer, E ; Finney, JL ( ), „Pregătirea și structura fazelor ordonate cu hidrogen ale gheții”, Science, : - Scerri, ER ( ), „Filosofia normativă și descriptivă a științei și rolul chimiei”, Boston Studies Phil Sci , : - Scerri, ER ( ), „Trecutul și viitorul tabelului periodic”, Am Scientist, : - Scheiner, S ; Kar, T ; Gu, Y ( ), „Forța legăturii de hidrogen CaH O a reziduurilor de aminoacizi”, J Biol Chem , : - Scheiner, S ; Kar, T ; Pattanayak, J ( ), „Compararea diferitelor tipuri de legături de hidrogen care implică aminoacizi aromatici”, J Am Chem Soc , : - Sherman, A ( ), „The Nature of the Hydrogen Bond II Rolul rezonanţei Considerații generale”, J Phys Chem , : - Sidgwick, NV ( ), The Electronic Theory of Value, Oxford University Press, Londra Simmons, JH ( ), „Fluorura de hidrogen și soluția sa”, Chem Revs, : - Soper, Alaska; Teixeira, J ; Head-Gordon, T ( ), „Este apa ambientală neomogenă pe scara lungimii nanometrice? », Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : E Teixeira, J ; Bellissent-Funel, M -C ; Chen, DH; Dianoux, AJ ( ), „Determinarea experimentală a naturii mișcărilor de difuzie a moleculelor de apă la temperaturi scăzute”, Phys Rev A, : - Urquidi, J ; Singh, S ; Сно, С H ; Robinson, GW ( ), „Originea efectelor temperaturii și presiunii asupra funcției de distribuție radială a apei”, Phys Rev Lett , : - Van Brakel, J ( ), „Moștenirea lui Kant pentru filosofia chimiei”, Boston Studies Phil Sci , : - Walrafen, GE; Fisher, domnule; Hokmabadi, MS; Yang, W -H ( ), „Dependența de temperatură a împrăștierii Raman de joasă și înaltă frecvență din apă lichidă”, J Chem Phys , : - Walrafen, GE; Fisher, domnule; Hokmabadi, MS; Yang, W -H ( ), „Dependența de temperatură a împrăștierii Raman de joasă și înaltă frecvență din apă lichidă”, J Chem Phys , : - Wernet, P ; Nordlund, D ; Bergmann, U ; Cavalleri, M ; Odelius, M ; Ogasawara, H ; Naslund, LA; Hirsch, TK; OjamaE, L ; Glatzel, P ; Pettersson, LGM; Nilsson, A ( ), „The structure of the first coordination shell in liquid water”, Science, : - Woutersen, S ; Emmerichs, U ; Bakker, HJ ( ), „Spectroscopie cu sondă de pompă IR mijlocie de femtosecundă a apei lichide: dovezi pentru o structură cu două componente”, Science, : Young, T ( ), „Despre natura luminii și a culorilor Lectura XXXIX”, în Un curs de prelegeri de filosofie naturală și arte mecanice, voi I, Joseph Johnson, Londra, p - IV IV Relatiuite et quanta Relatiuite et quanta Preambul Dacă întrebi orice fizician, aproape normal constituit, cum funcționează natura, el va invoca foarte repede cei doi piloni ai științei moderne, care sunt pe de o parte teoria relativității pentru scara cosmologică și pe de altă parte în afară de teoria cuantică, pt scara subatomica Atunci, cu siguranță, vă va explica că pentru lumea din jurul nostru și pe care o putem sesiza cu cele cinci simțuri fizice, aceste două teorii sunt reduse la fizica clasică, un termen care combină legile mecanicii și ale electromagneticului Cei mai aroganți vor îndrăzni chiar să susțină teza că termodinamica, chimia și biologia sunt subdiscipline ale fizicii, singura problemă conceptuală fiind complexitatea ecuațiilor de rezolvat, ceea ce ne obligă să raționăm statistic, făcând uneori aproximări drastice care nu poate fi justificată decât a posteriori Dar ce este mai exact? Poate fizica să aibă răspunsul la toate? Suntem siguri că termodinamica, chimia și biologia pot fi reduse la fizică? Vom vedea că nu, și pentru asta trebuie să înțelegem procesul intelectual care a dat naștere teoriilor relativiste și cuantice Provocarea de întâmpinat este enormă, dovadă fiind această propoziție uluitoare a fizicianului american Richard Feynman ( - ), Premiul Nobel pentru fizică în pentru munca sa în electrodinamica cuantică, care nu ezită să scrie (Feynman , p ): A fost o vreme când ziarele susțineau că erau doar doisprezece oameni care să înțeleagă teoria relativității Nu cred că a fost niciodată așa A fost o vreme, poate, când un singur om a înțeles-o, pentru că înainte de a-și scrie lucrarea, el a fost singurul care a înțeles-o Dar după ce au citit articolul său, mulți oameni au reușit să înțeleagă teoria relativității, într-un fel sau altul, cu siguranță mai mult de doisprezece Pe de altă parte, cred că pot spune cu siguranță că nimeni nu înțelege mecanica cuantică Din partea mea, sunt convins că Feynman glumea, ceea ce nu ar fi foarte surprinzător având în vedere originalitatea personajului (Feynman ) Problema este că unii oameni de știință au luat această glumă atât de în serios încât, spre deosebire de teoria relativității, teoria cuantică pare a fi învăluită în mister și ciudățenie Mai rău, mulți oameni par convinși că ar exista o lume cuantică guvernată de o undă psi fantomatică care s-ar opune unei lumi clasice guvernate de legile deterministe ale lui Newton, Maxwell sau Einstein Știm astăzi că motivul unei astfel de diferențe de înțelegere nu se datorează formalismului matematic, ci algebrei tensorice a relativității sau analizei funcționale a mecanicii cuantice chiar dacă sunt lucruri complet abstruse pentru bărbatul de pe stradă, sunt perfect înțelese și stăpânite Problema este în altă parte și constă mai degrabă în trauma profundă cauzată de ideea că ar putea exista o lume cuantică diferită calitativ de lumea clasică, în timp ce diferența dintre o lume relativistă în care vitezele sunt apropiate de cea a luminii și o lume clasică în care aceste aceleași viteze sunt neglijabile este pur cantitativ în esență Înainte de a prezenta aceste două teorii, să ne punem întrebarea a ceea ce se numește „realitate” O lume mecanică Pentru materialişti, un lucru va fi numit „real” dacă cineva este capabil să-l vadă, să-l audă, să-l miros, să-l pipăi sau să ştie ce gust are Pentru idealiști, acest mod de a vedea lucrurile este mult prea reducționist, deoarece ascunde faptul că ființele umane sunt și ele înzestrate cu un intelect, capabil să gândească, să raționeze și să conceptualizeze Intelectul ne introduce astfel în lumea lucrurilor imateriale, nedetectabile prin intermediul celor cinci simțuri fizice, dar totuși complet „reale” Pentru a vă convinge de acest lucru, priviți doar sateliții lui Jupiter cu un binoclu bun, sau mai bine, un telescop mic Prima dată când am făcut asta, am fost șocat să văd aceste bile suspendate magic în spațiu fără nimic în jur Făcând această experiență în adolescență, am înțeles că în jurul oricărei mase părea să existe o realitate invizibilă și tentaculară numită „ câmp gravitațional ”, capabilă să exercite o forță foarte reală asupra oricărei mase care trece prin imediata ei vecinătate Dacă reflectăm puțin, noțiunea de realitate este strâns legată de conceptul de forță (figura ) O forță există din momentul în care ceva foarte real se manifestă Aceasta este ceea ce exprimă principiul fundamental al dinamicii prin legarea acestor patru noțiuni fundamentale și intuitive de forță , masă , viteză și timp De fapt, întâlnesc aici o primă dificultate care este în general complet ascunsă în majoritatea lucrărilor de fizică și care este sursa multor dificultăți în înțelegerea însăși esenței teoriei relativității Într-adevăr, singurele date ale timpului T și ale unei viteze v sunt suficiente pentru a defini noțiunea de lungime L, ca fiind spațiul parcurs în timpul T cu viteza v În această concepție despre lucruri, spațiul apare ca o simplă creație a timpului, datorită existenței unei mișcări spontane existente independent de orice noțiune spațială (figura ) Spațiul nu are deci o realitate proprie, fiind doar iluzia generată de o pură mișcare care se desfășoară în timp Dacă acest punct de vedere ar fi fost adoptat încă din secolul al XVII -lea, când a fost formulată pentru prima dată știința mecanică , teoria relativității și corolarul său Big Bang-ul ar decurge din sursă în loc să apară ca revoluții conceptuale ale secolului XX Într-adevăr, spre marea noastră nenorocire, fizicianul englez Isaac Newton a decis într-un mod total arbitrar că spațiul și timpul sunt lucruri foarte reale și independente unul de celălalt În aceste condiții, noțiunea de viteză a devenit un concept derivat, fiind definită ca spațiul parcurs pe unitatea de timp De fapt, Newton a vrut să iasă clar din filosofia fizicianului francez Ren Descartes ( - ) care susţinea că spaţiul nu exista decât în raport cu lucrurile sensibile, adică era de un concept aparent care se rezuma la măsurătorile sensibile care pot fi făcute Cu alte cuvinte, Descartes a negat, împreună cu Aristotel, existența vidului, în timp ce Newton avea absolut nevoie de el pentru a-și formula legea inerției care a introdus o diferență fundamentală între mișcarea uniformă într-o linie dreaptă care este doar o aparență Ііёе la alegerea unui punct de referință și mișcarea ассёіёгё care ёіак сопвіёёгё ca singurul гёаікё tangibil Aceasta înseamnă că la Newton, spațiul este absolut în sensul că acționează asupra corpurilor prin ёіапі garantul inerției, dar fără posibilitatea ca corpurile să acționeze asupra lui în schimb Dacă spațiul саііёзіеп este de natură pur geometrică, spațiul newtonian este într-adevăr de natură fizică, un fel de fundal fix, asemănător unei scene de teatru, un loc în care se exprimă adevăratele mișcări ипігёгтётепі ассёіёгёв De aici rezultă că forța, masa, assyyakov sau impulsul sunt ființe fizice reale, la fel ca spațiul infinit în care se exprimă Acesta din urmă dobândește astfel dreptul de a fi „gol” de materie, sigilând o ruptură definitivă cu агівіоіёісіеппе fizică care neagă existența vidului și necesita ргёзепсе a unui motor pentru a menține obiectele la viteză constantă Pentru a fi complet, să remarcăm că s-ar fi putut considera și că spațiul și viteza ёіаіегё sunt singurele surse de гёаікё, caz în care ar fi timpul care ar fi un concept кёгіѵё și iluzoriu Acest mod de a face totuși prezintă ГіпсопѵёпіеШ ёvizibil din timpul гіёііпіг ca raport de doi vectori adică ca tensor și nu ca scalar Prin urmare, Newton a putut alege cu adevărat doar între două alternative de гёаікё (viteză și timp sau poziție și timp) și, ghidat de ехрёгіепсез din Galileea, a decis să favorizeze un spațiu absolut mai degrabă decât unul relativ, rezultând într-o fundătură a multor generații a fizicienilor O lume masivă Lumea newtoniană este o lume liniștitoare în care avem rigle pentru a măsura lungimile, ceasuri pentru a măsura duratele și scale pentru a măsura forțele În mod ciudat, în această lume mecanică și clasică nu există niciun dispozitiv pentru măsurarea masei, în timp ce acest parametru joacă un rol principal în toată teoria mecanică Într-adevăr, primul lucru de evitat este să confundăm greutatea care măsoară forța cu care orice masă este atrasă de Pământ și care se măsoară în newtoni cu masa care se măsoară în kilograme De fapt, dacă schimbi planetele, greutatea indicată de cântar nu mai este aceeași, în timp ce masa nu variază nici măcar o iotă Prin urmare, este deosebit de regretabil că toate cântarile afișează în mod sistematic kilogramele în care s-ar aștepta să găsească newtoni!!! Motivul unei astfel de stări de lucruri se datorează unui fenomen destul de remarcabil care face ca două corpuri de mase diferite să cadă cu exact aceeași accelerație în același câmp gravitațional Dar dacă acest mod de a face lucrurile nu pune o problemă pe Pământ, cum se definește masa în absența gravitației unde greutatea devine zero de atunci m p = / !!! S-ar putea gândi la utilizarea raportului dintre cantitatea de mișcare și viteza care definește masa inerțială Dar dacă corpul este în repaus, viteza lui dispare, la fel ca impulsul său, și ajungem cu aceeași problemă n^ = / !!! Dacă masa are vreo semnificație fizică, trebuie să existe o modalitate de a o defini chiar și atunci când gravitația și viteza sunt zero Stratagema folosită este de fapt destul de simplă și face apel la a treia lege a lui Newton referitoare la principiul acțiunii și reacției sau mai exact conservarea impulsului (figura ) Acest principiu se manifestă în timpul oricărui contact fizic, ocazie din care cantitatea de mișcare profită pentru a trece de la un corp la altul Cu alte cuvinte, în timpul ciocnirilor sau șocurilor masa își dezvăluie existența și, în absența interacțiunii, a vorbi despre masă nu are sens Dezvăluitorul pentru mine a fost jocul de petanque, un ritual inevitabil căruia toată familia trebuia să se supună, odată ce soarele provensal a devenit mai puțin fierbinte și umbrele au invadat terenul de bowling, în timp ce cuburile de gheață își zdrobeau dezordinea în contact cu apa proaspătă încețoșată limpiditatea pastisului parfumat de culoarea chihlimbarului Lovitura mea preferată a fost bineînțeles pe „diamond”, unde trăgătorul a venit să dea knock out mingea plasată inteligent de „pointer” fără să atingă celelalte mingi Am avut două tipuri de țiglă Prima care s-a făcut fără schimbarea vitezei și a avut loc când o minge a venit să urmărească pe alta de aceeași dimensiune Pe de altă parte, atunci când mingea lovește cricul, acesta din urmă ar putea dobândi o viteză incredibil de ёіеѵёе Prin urmare, din principiul conservării cuantumului de mișcare a rezultat că cunoașterea vitezelor era suficientă pentru a determina raportul maselor implicate au fost întotdeauna bine definite Este deci socul care face posibila definirea masei atunci cand nu avem nici un echilibru sau cand gravitatia devine nula!!! De fapt, masa devine realitate doar în timpul unei întâlniri violente Acesta este motivul pentru care toți fizicienii sunt fascinați de acceleratorii de particule, deoarece doar impactul frontal face posibilă aplicarea principiului conservării impulsului pentru a cunoaște masele relative prezente Problema este că este necesar să existe o masă de referință, pentru că în timpul șocurilor se pot măsura doar rapoarte de masă și nu masele în sine Balanta este deci folosita o singura data pe o planeta suficient de mare pentru a cunoaste greutatea unei mase standard Pe Pământ, am putea defini astfel kilogramul, ca fiind masa a cărei greutate este egală cu , N Ciocnirile permit apoi prin cantitățile respective de mișcare să se determine toate celelalte mase cu referire la masa standard Rețineți, totuși, că toate acestea nu ne spun absolut nimic despre originea fizică a masei, deoarece conservarea impulsului oferă acces doar la rapoartele de masă Această noțiune de masă este deci departe de a fi banală, ceea ce ar putea însemna că este doar un artificiu matematic convenabil să vorbim despre forță în raport cu spațiul și timpul, concepte care, așa cum le avem vu, exprimă într-o lume newtoniană noțiunea de realitate Prin urmare, nu ar trebui să fie prea surprins că orice abordare relativistă sau cuantică evacuează în primul rând această noțiune de masă care pare a fi o modalitate foarte proastă de a defini cantitatea de materie De fapt, în relativitatea specială, masa se contopește cu energia sau impulsul, în timp ce în teoria cuantică și relativitatea generală, masa se contopește cu vidul Așadar, primul lucru de făcut, atunci când vrei cu adevărat să ai o abordare relativistă sau cuantică a naturii, este să pui conștiincios conceptul de masă în dulapul noțiunilor inutile Dacă nu se face acest lucru, teoria relativității va apărea ca un lucru ciudat și ireal, în timp ce teoria cuantică va fi mai asemănătoare cu nihilismul decât cu fizica O lume chirală Un alt motiv pentru a nu avea încredere în noțiunea de masă ca ciuma este că timpul, acționând în acord cu mișcarea, fabrică un spațiu tridimensional Totuși, principiul conservării cantității de mișcare care face posibilă definirea conceptului de masă este asociat cu o mișcare „naturală” de translație uniformă , care mătură doar o dimensiune spațială din cele trei accesibile Dacă combinăm gravitația care impune o diferențiere între noțiunile de înalt și de jos cu inerția care diferențiază ceea ce este în față și ceea ce este în spate, devine posibilă îndoirea traiectoriei corpurilor și explorarea mișcărilor care au loc într-un plan și nu mai lung de-a lungul unei linii Procedând astfel, mișcarea de translație uniformă devine mișcare circulară uniformă, iar principiul conservării momentului liniar devine principiul conservării momentului unghiular Acest al doilea principiu de conservare, fratele geamăn al primului, își găsește cea mai fină expresie în variația frecvenței de rotație pentru orice alterare a zonei măturate de corpul în rotație Piruetele în patinaj artistic sau salturile cu capul și giroscoapele sunt exemple bune ale principiului conservării momentului unghiular Totuși, luarea în considerare a mișcării circulare face posibilă diferențierea conceptuală între dreapta și stânga, deoarece orice rotație în sens invers acelor de ceasornic face ca momentul unghiular să fie orientat în sus, în timp ce aceeași rotație în sensul acelor de ceasornic face ca momentul unghiular să fie punctat în jos (regula mâinii drepte) În mod similar, dacă combinăm o mișcare de translație cu o mișcare de rotație, pentru a explora cele dimensiuni spațiale, generăm elice stângi sau elice drepte Cu toate acestea, mecanica newtoniană nu face nicio distincție între dreapta și stânga Prin urmare, este interesant de observat că atunci când cântărim rotoarele rotative, observăm o reducere a greutății acestora proporțională cu viteza lor de rotație atunci când se rotesc spre dreapta (figura ) cu un moment unghiular îndreptat în jos Lucrul foarte surprinzător este că nu se observă nicio variație a greutății pentru o mișcare de rotație spre stânga unde momentul unghiular este îndreptat în sus (Hayasaka & al ) Acest gen de experiment, rar menționat în cărțile de fizică, completează demonstrația că noțiunile de masă sau greutate sunt lucruri extraordinar de subtile Morala este că, dacă se întâmplă să dai peste cineva care îți vorbește despre masă ca fiind ceva evident, există șanse foarte mari să ai de-a face cu un mistificator sau cu cineva care nu știe ce vorbește despre Dacă într-adevăr trebuie să ne ferim de noțiunea de masă, rezultă logic că aceasta din urmă nu poate fi considerată o bună măsură a cantității de materie, așa cum se credea pe vremea lui Newton Stabilirea formulei chimice a apei oferă un exemplu excelent al pericolului raționamentului prin intermediul maselor Acesta este motivul pentru care este de preferat să se măsoare cantitatea de materie prin intermediul numărului de moli Dar, în mod ciudat, doar chimiștii se obosesc să transforme kilogranune în alunițe, toți ceilalți oameni de știință raționând sistematic în masă în timp ce folosesc un aparat măsurând o greutate și nu o masă !!! De ce naiba să folosiți o valoare care depinde de dimensiunea unei planete și care devine nedeterminată atunci când dimensiunea acestei planete tinde spre zero? Figura : Experiment care arată o variație a masei în funcție de direcția de rotație O lume electrică și magnetică Îmi amintesc că când eram școlar, mă distram frecându-mi o riglă de plastic pe pulover, pentru a putea atrage bucățele mici de hârtie Am înțeles astfel că există și o altă realitate invizibilă numită „ câmp electric ” care înconjoară orice sarcină electrică imobilă și diferită conceptual de câmpul gravitațional Aveam și o fascinație pentru magneți, capabili să atragă orice substanță pe bază de fier, fără să trebuiască măcar să frec nimic Când profesorul meu de fizică din liceu mi-a explicat, dovezi la suport, că orice curent electric genera o a treia realitate la fel de invizibilă și imaterial ca și celelalte două, numite „ câmp magnetic ”, a fost dezordine totală Dacă am acceptat fără probleme însăși ideea unui câmp magnetic generat de sarcini electrice în mișcare, nu am văzut nimic asemănător într-un magnet Ceilalți profesori ai mei de fizică din liceu erau la fel de strânși cu privire la ceea ce se mișca într-un magnet static, așa că am devorat grămezi de cărți de fizică încercând să-mi dau seama Dar nicio carte nu a abordat problema din față, pentru că toți au insistat asupra experimentului crucial al lui Ersted care, pentru mine, nu a avut nimic de-a face cu magneții Într-adevăr, în acest experiment, este nevoie de un generator de curent electric, iar în marea mea naivitate nu am văzut nimic generator de curent, nici vreo baterie electrică într-un magnet permanent Câmpul este întotdeauna acolo și dacă ar exista vreodată o baterie electrică în miniatură în fiecare magnet permanent pentru a crea câmpul, această baterie, spre deosebire de cele pe care le-aș putea cumpăra pentru a-mi opera ansamblurile electrice , nu s-a uzat niciodată Fără să știu, tocmai avusesem prima mea întâlnire cu fenomenele cuantice, iar adolescentul proșonat care eram nu-și putea imagina încă că studiul acestei științe cuantice avea să mă conducă într-o aventură în care am urma să descopere o substanță foarte ciudată: apa Sarcini statice: Câmp electric E [ML-T^Q ] (V-nr ) energie: Joule (J = N-jn) Sarcini în mișcare: densitatea fluxului magnetic В [MP'-Q ] (Tesla) Figura : Conceptele de câmp electric E și inducție magnetică В țin cont de toate fenomenele electromagnetice Dar pentru moment, ca un bun cercetător, făceam experimente Fără să știu cu adevărat de ce, mi-a venit ideea într-o zi să folosesc aragazul meu de camping pentru a încălzi un magnet Până atunci, această sobă mi-a servit să topesc gloanțele de plumb culese pe poligonul de tragere unde urma să joc Mi-a plăcut să încălzim aceste lucruri gri și moi complet deformate de impactul cu ținta pentru a genera un lichid strălucitor precum mercurul pe care l-am putut turna în cutii goale de sardine pentru a obține după răcire lingouri extrem de grele în ciuda dimensiunilor lor mici Ce s-ar întâmpla dacă întâmplător aș pune un magnet permanent în flacăra sobei? Spre marea mea surprindere, am constatat că magnetul, odată încălzit, nu mai atrăgea obiectele de fier ca înainte Pe de altă parte, de îndată ce s-a răcit, câmpul magnetic a reapărut ca prin magie Misterul s-a îngroșat Nu numai că nu era nicio baterie vizibilă, dar în plus, această baterie a dispărut în timpul încălzirii pentru a reapărea spontan puțin mai târziu sub o anumită temperatură Dar foarte repede mi-am uitat complet magneții, pentru că ceea ce m-a fascinat era chimia De fapt, adunasem într-o șopronă din grădina plină de curenți niște echipamente mici de chimie și câțiva reactivi Am torturat în laboratorul meu improvizat folosind acizi și baze, diverse metale achiziționate din comerț, precum și pietricele adunate în timpul excursiilor mele pe dealurile calcaroase ale cartierului pline de crăpături în care se putea strecura – cu condiția să nu fie prea mare Unul dintre experimentele mele preferate a fost când am putut face ca apa de gătit pentru varza roșie să își schimbe culoarea după bunul plac Și aici, eram departe de a bănui că mecanica cuantică se ascunde în spatele oricărei schimbări de culoare O lume termică Din , s-a folosit foarte mult un prim principiu al termodinamicii (figura ) care stipulează că orice sistem macroscopic se caracterizează printr-o calitate de natură extensivă care nu poate fi niciodată creată sau distrusă Acest lucru în sine nu este foarte nou, deoarece filozoful grec Anaxagora din Clazomenes ( - î Hr ) a proclamat deja că: „Elenii nu judecă bine devenirea și pieirea; căci nimic nu devine sau piere, ci este amestecat sau separat de lucrurile care sunt Astfel s-ar spune pe bună dreptate „compune” în loc de „deveni” și „descompune” în loc de „pieri”” (Tannery , p ) Prin urmare, a durat doar de ani pentru a transforma noi -ul lui Anaxagoras în energie, trecând prin echilibrul lui Bergman și Lavoisier În acest context, energia cinetică este definită ca orice formă de energie care depinde numai de cantitatea de mișcare (translație) sau de momentul unghiular (rotație) și care, prin urmare, este exprimată de îndată ce materia își schimbă viteza de mișcare este o altă formă de așa-numită energie potențială care include orice formă de energie care depinde numai de poziție și care este deci exprimată de îndată ce materia își schimbă poziția într-un câmp de forță care derivă din data unui potențial Prima lege ne spune apoi că, dacă adăugăm energie cinetică și toate formele imaginabile de energie potențială, obținem o valoare care nu se poate schimba niciodată După cum proclamă Rudolf Clausius, energia lumii, care provine din tot ceea ce este omogen cu produsul unei mase înmulțit cu o suprafață împărțită la pătratul unui timp, trebuie să rămână mereu constantă Deoarece această energie totală E nu poate varia niciodată, este legitim să o punem ca fiind egală cu zero pentru a ne concentra doar asupra variațiilor energiilor și nu asupra energiilor în sine Totuși, dacă există într-adevăr o proprietate comună tuturor posibilităților, energia cinetică, partea potențială este, la rândul ei, un concept care are o formă suficient de flexibilă pentru a putea aduce aproape orice (Feynman ) Astfel, la întrebarea „Ce este energia?” », a răspuns matematicianul francez Henri Poincare ( - ) (Poincare ): În fiecare caz particular putem vedea clar ce este energia și îi putem da o definiție cel puțin provizorie ; dar este imposibil de găsit o definiţie generală Dacă vrem să afirmăm principiul în toată generalitatea lui și prin aplicarea lui universului, îl vedem, ca să spunem așa, dispărând și rămâne doar asta: există ceva care rămâne constant În rezumat, și să folosim obișnuit limbaj, legea conservării energiei nu poate avea decât un singur sens, și anume că are o proprietate comună tuturor posibilităților ; dar în ipoteza deterministă există doar unul posibil și atunci legea nu mai are nici un sens În ipoteza indeterministă, dimpotrivă, ar fi nevoie de una, chiar dacă am vrea să o înțelegem în sens absolut; ar apărea ca o limită impusă libertății Legea lui Mayer este o formă destul de flexibilă, astfel încât cineva să se potrivească în aproape orice dorește Atingem aici una dintre marile dificultăți ale termodinamicii care tinde să ne facă să credem că energia este un lucru real și tangibil, pe când, dimpotrivă, este un concept vag și vag, lipsit de realitate Categoria concretă care măsoară realitatea unei mișcări nu se regăsește așadar în energia totală U ci în temperatura θ Pentru a înțelege pe deplin acest lucru, este suficient să ne gândim la o masă așezată pe un suport situat sus In aceasta situatie, masa intr-adevar are o energie dar nu trece nimic, ramane perfect imobil pe suportul ei Acest lucru se datorează a două motive Prima este că masa este un simplu coeficient de inerție care se opune sistematic oricărei schimbări în starea sa de mișcare Dacă se întâmplă să fie imobil, nimic din el nu îl poate forța să schimbe această stare În mod similar, energia deținută de această masă în înălțime este doar o potențialitate de mișcare (energie potențială) și nu o mișcare în acțiune (energie cinetică) Să înlocuim acum masa inertă cu un recipient cu apă caldă având o temperatură mai mare decât cea a mediului înconjurător Acest fapt simplu va provoca imediat transferul de căldură Aceasta arată că dacă energia măsoară potențialul de mișcare, temperatura măsoară starea ei de realitate Nimic nu poate împiedica un corp fierbinte să se răcească, în timp ce este întotdeauna posibil să imobilizezi un corp plin de energie potențială Prin urmare, pentru că primul principiu prevede că lucrul care este conservat este o sumă de doi termeni, unul în funcție de viteze și celălalt de poziții, este necesară o calitate suplimentară (temperatura) pentru a descrie starea de tealitate a mișcării care exprimă pe cele trei calități de bază, care sunt lungimea, timpul și masa În concluzie, trebuie înțeles că, prin urmare, este incorect să pornim de la diferite forme de energie, cum ar fi lucrul termic, mecanic, electric, interfacial sau chimic etc De fapt, munca și căldura sunt energii schimbate și nu tipuri de energie Energia este, așadar, un pic ca banii care sunt schimbati și circulați și permit schimbarea aspectului exterior al lucrurilor oriunde trece Astfel, dacă știința termodinamică știe să definească energia schimbată în fiecare caz particular, este totuși perfect incapabilă să găsească o definiție generală a acesteia Dacă vrem să enunțăm primul principiu în toată generalitatea lui, tot ce putem spune este că există ceva care rămâne constant O lume în schimbare Problema cu primul principiu este că nu dă nici un sentiment de evoluție, pentru că nu se poate aștepta nimic de la un lucru care rămâne constant indiferent de situație Întreaga problemă constă așadar în cunoașterea motivului pentru care energia începe să circule pentru a transforma lucrurile și ființele și apoi se oprește când mai există energie disponibilă pentru a efectua transformările După inventarea termometrelor, s-a observat foarte repede că atunci când două corpuri nu erau la aceeași temperatură, cel care era mai fierbinte își ceda întotdeauna căldura celui mai rece De fapt, în zilele noastre, nu am văzut niciodată un corp rece să cedeze căldura unui alt corp mai cald Într-un fel, acest lucru este evident, căci dacă ar fi, corpul rece s-ar răci mereu, iar cel mai fierbinte mereu mai fierbinte Prin urmare, ar fi imposibil să se ajungă la o stare de echilibru Dacă, în schimb, corpul fierbinte pierde căldură, iar cel rece o câștigă, este clar că la un moment dat cel care era fierbinte se va răci, iar cel care era rece va deveni fierbinte În acest caz, căldura va curge în cealaltă direcție, până când temperaturile devin egale, determinând oprirea transferului de căldură Pana acum bine, pentru ca ramanem la nivel macroscopic Dacă, pe de altă parte, ne plasăm în paradigma în care toată materia este compusă din atomi, lucrurile merg prost, pentru că aici căldura și temperatura se contopesc cu noțiunea de energie Pentru căldură, aceasta nu pune prea multe probleme, deoarece este destul de ușor să o asociați cu energia cinetică de mișcare a atomilor Într-un corp fierbinte, atomii se mișcă mai repede decât într-un corp rece Dacă în trecut măsuram energia cinetică în calorii și energia potențială în kilogram-forță-metru, știm încă din lucrările lui Mayer, Joule și Helmholtz că există un echivalent universal care permite trecerea de la o unitate la alta Acesta este și motivul pentru care am introdus o nouă unitate, joule, pentru a putea însuma energia cinetică și energia potențială într-o Energie totală care se păstrează întotdeauna orice s-ar întâmpla Rămâne problema temperaturii care pare să nu corespundă cu nimic la nivel microscopic În general, ieșim din această situație proastă declarând că temperatura nu are nicio semnificație pentru atomii individuali și poate fi definită doar atunci când avem o cantitate mare de atomi, de unde și ideea unei mecanici statistice bazate pe legi probabiliste, spre deosebire de cele raționale mecanică bazată pe legi deterministe Această împărțire a lumii în două între microscopic și macroscopic explică de ce, în sistemul internațional de unități de măsură, este necesar, să se precizeze starea de mișcare a oricărei materie, să se acorde două calități, energie pentru a vorbi despre lumea atomilor și moleculelor și a temperaturii pentru a vorbi despre substanțe Îmi amintesc foarte bine că atunci când eram student, mi s-a părut extrem de șocant, pentru că până la urmă energia putea fi definită la orice scară, rezultând ipso facto că se putea confunda energia și temperatura Cu toate acestea, există în fizică o constantă universală numită constantă a lui Bolțzmann, notă кд, omogenă cu o relație între o energie și o temperatură Dacă confundăm noțiunile de temperatură și energie, constanta devine adimensională, un simplu raport de scară între două noțiuni similare Unii autori recomandă chiar stabilirea kg = , susținând că această constantă este lipsită de orice conținut fizic, noțiunea de energie fiind suficientă în sine Rețineți că găsim exact aceeași problemă cu cantitatea de materie care în sistemul internațional folosește două calități, numărul de moli pentru a vorbi despre lumea atomică și masa pentru a vorbi despre substanțe Dacă spunem că masa poate fi definită la toate scările, atunci rezultă că este posibil să se confunde masa și numărul de moli Așa a fost introdus numărul lui Avogadro N A în secolul al XIX- lea , ca un raport de scară simplu Dacă Avogadro a fost primul care a prevăzut existența acestui număr, realizând că măsurarea volumelor era echivalentă cu numărarea atomilor și moleculelor, el nu a determinat valoarea acestuia, deoarece atomii sunt mult prea mici pentru a fi numărați unul câte unul Acesta este, de asemenea, motivul pentru care unii oameni de știință nu aveau încredere în atomi precum ciuma, considerau doar masele pentru a scrie legi chimice, ceea ce i-a forțat să folosească echivalente așa cum am văzut anterior €ntropw ( ) AS = AQ/Ѳ : o €ntropw ( ) AS = AQ/Ѳ : o Figura : Al doilea principiu al termodinamicii dă sens lui Гёѵоіийоп prin noțiunea de entropie care înseamnă „în evoluție” și care se opune noțiunii de energie care înseamnă „în acțiune” Legătura sa cu mecanica cuantică este foarte puternică, deoarece se bazează pe o inegalitate, la fel ca principiul de incertitudine al lui Heisenberg Dar, se dovedește că constanta lui Boltzmann și numărul lui Avogadro fixează valoarea constantei gazului ideal, R = care nu poate fi în niciun caz considerată lipsită de orice semnificație fizică Pentru cantitatea de materie, suntem deci obligati sa facem o buna distinctie intre masa (kilogramul) si numarul de entitati (mol), ceea ce inseamna ca numarul lui Avogadro devine constanta lui Avogadro N A Ca urmare, devine imposibil să pretindem că constanta lui Boltzmann este lipsită de orice semnificație fizică, deoarece este exprimată ca raport a două constante fizice!!! Prin urmare, înțelegem încă o dată că conceptul de temperatură nu trebuie confundat cu energie, la fel cum nu trebuie să confundăm numărul de moli și masa Al doilea principiu al termodinamicii (figura ) afirmă că sistemele macroscopice sunt caracterizate de o calitate extinsă S numită entropie care se întâmplă să fie variabila conjugată a temperaturii θ și care poate crește doar în timpul oricărei transformări spontane (Clausius ) Această triplă combinație de energie, temperatură și entropie guvernează de fapt viitorul universului și este subiectul termodinamicii O știință deosebit de ingrată, de temut de toți studenții din cauza lipsei totale de claritate care o caracterizează Acest lucru este în mod evident legat de faptul că nu avem niciun dispozitiv capabil să măsoare energia sau entropia, deoarece măsuram temperatura cu un termometru De altfel, ca toți elevii, nu am înțeles absolut nimic atunci când profesorii mei au încercat să introducă noțiunea de entropie Majoritatea au insistat să prezinte această noțiune ca o măsură a stării de dezordine într-un sistem fizic Practic, când mă încălzesc, particulele care alcătuiesc obiectele se mișcă din ce în ce mai repede, iar când energia lor cinetică devine suficientă, frumoasele structuri regulate care pot fi văzute în Natură dispar pentru totdeauna pentru a face loc haosului Pentru a susține acest raționament, marea majoritate a profesorilor citează cazul unei camere ordonate care, pe măsură ce trece timpul, nu poate decât să-și sporească starea de dezordine, devine din ce în ce mai dezordonată Din partea mea, mi s-a părut complet ridicol Dacă biroul meu s-a dezordonat după ce am făcut ordine, nu a fost din cauza unei tendințe înnăscute de dezordine, pentru că atunci când am părăsit casa mea pentru o perioadă lungă de timp, a rămas exact așa cum l-am lăsat, așadar Dacă, pe pe de altă parte, copiii mei fuseseră acolo și mai ales dacă lucram eu la birou, într-adevăr tindea să devină mai dezordonat Dar mi-a fost clar că această tulburare era legată de energia musculară cheltuită pentru a deplasa obiectele și nu de vreo creștere a entropiei Pe scurt, energia este cea care face posibilă crearea ordinii sau a dezordinei și în niciun caz entropie De fapt, când ne uităm la diferitele sensuri ale cuvântului grecesc rpojrf| găsim: întoarcere, conversie, evoluție, revoluție, schimbare sau direcție Vedem deci că este un cuvânt cu interpretări multiple și care practic sugerează că ceva nu revine identic cu el însuși după o întorsătură, o revoluție sau un ciclu rezultând în existența unui sens sau a unei direcții de evoluție Cu un cuvânt atât de greu, nu este de mirare că conceptul de entropie este sursa unei mari confuzii în multe minți mai confortabile cu noțiunea aparent mai clară de energie La fel ca energia, entropia poate fi schimbată cu alte sisteme, în special sub formă de căldură Entropia, spre deosebire de energie, poate fi creată, dar nu poate fi distrusă Astfel, în sistemele izolate, entropia poate crește sau, dacă este necesar, rămâne constantă doar în cazul echilibrului termodinamic Prin urmare, o reacție începe atunci când există un proces disponibil care permite creșterea entropiei totale și se oprește atunci când nu mai există nicio modalitate de creștere a entropiei și aceasta, indiferent de cantitatea de energie disponibilă Termodinamica a fost astfel prima știință care a propus o lege bazată pe o inegalitate și nu o egalitate ca pentru legile mecanice ale lui Newton sau cele ale lui Maxwell pentru electromagnetism Inegalitatea introduce de fapt o linie de demarcație foarte clară între o lume calificată drept reală deoarece observabilă (AS > ) și o altă lume neobservabilă (AS unde ^ este constanta lui Boltzmann Aceasta trebuie comparată cu inegalitatea v e, cu principiul relativității semnului sarcinii, pe când în chimie, avem N > N a care asigură echivalența statistică a oricărei fluctuații adică reproductibilitatea prin schimbarea experimentatorului Vedem astfel că oricărui principiu de relativitate pare să îi corespundă o inegalitate care implică o constantă fundamentală a naturii Dacă urmărim această linie de raționament, este clar că și mecanica cuantică trebuie să se bazeze pe un principiu de relativitate cu o inegalitate care implică o constantă a naturii, specifică acestui principiu Dar acest lucru nu este suficient, deoarece scopul ultim al tuturor științei este acela de a putea face predicții privind măsurătorile ulterioare din rezultatul măsurătorilor inițiale Prin urmare, este necesar să se adauge principiului relativității un principiu al predictibilității Acest lucru implică, de asemenea, un principiu de liniaritate, conform căruia orice afirmație de rezultat al măsurării este asociată cu o ёпопсё de apartenență a unui punct la o тикірііскё Ііпёаіге реиріёе de scalari Energie, entropie), vectori (forțe, cantități de mișcare, с иёіее,с ) sau tensori (curbură, câmp magic, momente ciitice) (Destouches^ februarie ) În fine, fiecare observator fiind complet liber să-și aleagă punctul de referință precum și linia de demarcație între observator și sistemul оЬвегѵё, este nevoie de un principiu de homomorfism care să garanteze conservarea granițelor alese de observator în timpul І'ёѵоіийоп în timp Mecanica cuantică Cuvântul „quantum” provine din latinescul „ quantum ” care poate fi tradus în franceză prin expresia „câte” Acesta este motivul pentru care cuvântul „cuantic” trebuie să fie întotdeauna авосіё – lucrul care trebuie să fie кёпотЬгёе sau сотріёе și că o expresie precum „este cuantic” nu înseamnă absolut nimic, demonstrând la cei care folosesc o totală ignoranță a domeniului De exemplu, cuvântul „fizică” provine din limba greacă „ - Др-Дх>- Д Ѵ-Д — Д Ѵ-Д — ДЕ-At > Ь ДЕ-At > Ь Modul clasic h=o Figura : Rezumatul fizicii cuantice a primei cuantificări subliniind rolul esențial al cuantumului de acțiune numit și „constanta lui Planck” Principiul atemporității Primul principiu al atemporității este legat de aspectul discontinuu al mecanicii cuantice (figura ) Au fost celebrele salturi cuantice care l-au speriat atât de mult pe Schrodinger Există de fapt o diferență importantă între un punct de vedere relativist și un punct de vedere cuantic Astfel, dacă cineva caută să cunoască poziția unei particule, un fizician relativist va spune: „Este aici la poziția x și la momentul t”, în timp ce un fizician cuantic va spune mai degrabă așa: „Este în mod necesar undeva și fie x rezultatul măsurării poziției sale la momentul t Fizicianul cuantic are așadar grijă să distingă între trei concepte: starea, operatorul reprezentând măsurarea efectuată și rezultatul obținut Totuși, dacă există un operator cuantic asociat cu măsurarea poziției spațiale, nu există niciunul asociat cu măsurarea timpului Ceea ce este foarte enervant, deoarece teoria relativității cere ca timpul T și spațiul L să joace fizic rolul Prin urmare, timpul nu este un observabil în teoria cuantică din cauza existenței salturi cuantice de natură discontinuă și imprevizibilă între diferite stări în timpul oricărei măsurători Timpul care intervine în ecuația lui Schrodinger este deci doar o simplă etichetă care face posibilă ordonarea deplasării spațiale a corpusculilor Principiul atemporității (lipsa continuității) Saut quantique Saut quantique Timpul clasic (t) Energia E = frecvența hx (f) Realitate: AE At > T / Potenţialitate: ДЕ-At poate fi, într-adevăr, derivată într-un mod simplu, combinând relația lui Boltzmann care leagă entropia de logaritmul natural al volumului Q ocupat de un sistem izolat în spațiul fazelor cu teorema lui Liouville care exprimă invarianța dinamică a aceluiași volum (Jaynes ) , ) Acest lucru ne permite să înțelegem mai bine motivele profunde pentru care teoria cuantică își datorează nașterea necesității de a rezolva o problemă de natură termodinamică În mod similar, indeterminismul esențial al termodinamicii poate fi bine și cu adevărat atribuit existenței unui cuantum de acțiune Prin urmare, este ușor de înțeles că constanta Boltzmann joacă rolul de cuantum de entropie în locul cuantumului de acțiune al teoriei cuantice (Rosenfeld ) Principiul incertitudinii (absența repausului) Др-Дх > h/ Figura : Principiul indeterminarii înseamnă că materia nu este niciodată în repaus De exemplu, în acest inel de de atomi de fier plasați pe o suprafață de cupru, observăm o probabilitate diferită de zero de prezență în centrul inelului, în timp ce nimic nu are fost pus în acest moment Principiul indivizibilității Faptul că cuantumul acțiunii este diferit de zero implică faptul că este imposibil să tăiați un obiect cuantic în două Dacă întâmplător se întâmplă, cele două părți separate se vor reuni imediat pentru a forma un obiect intact Acest principiu se află la originea efectului de tunel După cum se arată în figura , prezența obstacolului aici nu afectează energia sau masa, ci pur și simplu probabilitatea trecerii dintr-o parte în cealaltă Acest mecanism este exploatat pe scară largă astăzi în microscopul de scanare cu tunel, care realizează visul lui Avogadro de a vedea și manipula atomii unul câte unul Un obiect cuantic este indestructibil Figura : Acest principiu este adesea numit și „efect de tunel”, în care un sistem reușește să treacă o barieră de potențial care ar fi fost de netrecut în mod clasic Existența efectului de tunel înseamnă că nu există închisori ermetice în mecanica cuantică, ceea ce, în general, este destul de liniștitor Dacă încercăm să întemnițăm un corpuscul cuantic, acesta din urmă se mișcă ca un diavol frumos în toate direcțiile cu o energie cu atât mai mare cu cât închiderea este mai severă Acest mecanism face ca într-un atom, un electron să poată veni și să se prăbușească pe nucleu, așa cum este prezis de fizica clasică El poate face acest lucru deoarece nucleul este mult prea mic pentru a spera să rețină o astfel de particule de masă mică, care este un adevărat zebulon Deci, dacă întâmplător se găsește lipit de nucleu cu o incertitudine Ax „ m, incertitudinea asupra energiei sale cinetice AU va fi aproape de MeV (figura ) Pentru comparație, vom avea pentru aceeași incertitudine Ax, AU ss , MeV pentru incertitudinea asupra energiei sale potențiale legate de atracția Coulomb Energia cinetică fiind în mare măsură dominantă asupra energiei potențiale, electronul nu poate fi niciodată închis în nucleu Dacă acum electronul este plasat la o distanță mai respectabilă de , nm de nucleu, incertitudinea cu privire la energia sa cinetică scade la , eV, în timp ce energia sa potențială valorează , eV Prin urmare, acum energia potențială este cea care predomină asupra energiei cinetice și toți atomii vor avea, prin urmare, aproximativ aceeași dimensiune aproape de , nm ди ѵдРа c* m am-(Ax)* =»(ди (AUp/eV)«- =>(AUp/eV)«- , (Ax / nm) , (Ax / nm) Figura : Mecanismul de stabilizare a atomului prin efect de tunel Dezintegrarea radioactivă este un alt exemplu de efect de tunel care poate fi observat la scara noastră Un proton sau un neutron fiind de de ori mai masiv decât un electron, aceasta duce la o incertitudine a energiei cinetice care este de numai , MeV Prin comparație, energia de legare a doi nucleoni în modelul picăturii lichide este (Up/MeV) = , - , A I/ , unde A este masa nucleului Energia potențială de legare este așadar de ori mai mare decât incertitudinea energiei cinetice, deci stabilitatea nucleelor Cu toate acestea, unii nucleoni reușesc încă să iasă din acest vast put de potențial datorită efectului de tunel Principiul indistinguirii În lumea noastră macroscopică, este imposibil să întâlnim două obiecte identice din toate punctele de vedere: aceeași masă, aceeași compoziție chimică, aceeași formă, aceeași culoare, aceeași sarcină electrică etc Și, chiar dacă ar fi așa, nu ar pune nicio problemă conceptuală pentru formalismul clasic Într-adevăr, în fizica clasică, este întotdeauna posibil să urmăriți obiectele individual folosind repere numerice De exemplu, vom spune că obiectul numărul se află într-o astfel de poziție și că obiectul numărul se află într-o astfel de altă poziție și așa mai departe Acest lucru nu mai este posibil în fizica cuantică, deoarece nu există absolut nimic care să distingă un electron de un alt electron datorită faptului că pozițiile sunt cunoscute doar probabilistic Există așadar un tratament tipic cuantic al acestui tip de situație care nu are echivalent clasic Implicațiile acestei stări de fapt sunt uneori destul de neintuitive și pot avea consecințe foarte profunde Ceea ce este de fapt destul de remarcabil este că toate particulele cunoscute sunt copii exacte: toți electronii sunt identici, toți protonii sunt identici și așa mai departe După cum se va vedea în capitolul următor, numai teoria cuantică a câmpului este capabilă să ofere o explicație naturală pentru această identitate de particule extrem de izbitoare Superfluiditatea și supraconductivitatea sunt ambele consecința unei simetrii cuantice care implică un proces de schimb în timpul căruia două particule absolut identice din toate punctele de vedere își schimbă pozițiile spațiale respective Deoarece particulele sunt strict identice, singura modalitate de a detecta acest schimb este plasarea etichetelor de tip „ ” pe particula din stânga și „ ” pe cea dreaptă (figura ) Desigur, aceste etichete sunt complet arbitrare și ar fi putut fi folosit orice alt tip de etichetă Odată ce schimbul a fost efectuat, eticheta „ ” este clar în dreapta, în timp ce eticheta „ ” s-a mutat la stânga Ideea este că aceste etichete sunt fictive și servesc doar la vizualizarea mentală a mișcării reale care este aplicată celor două particule După schimb, este deci necesar să îndepărtăm cele două etichete, și este clar că atunci obținem o dispoziție materială absolut identică cu situația în care cele două particule nu își schimbă pozițiile (identitatea) În consecință, orice măsurătoare efectuată pe sistem înainte și după schimb trebuie să conducă la același rezultat experimental În cadrul formalismului cuantic, această invarianță a observațiilor experimentale prin permutarea etichetelor pe obiecte identice înseamnă că probabilitatea de a găsi sistemul într-o stare dată trebuie să rămână invariabilă în timpul procesului de permutare Faptul de a autoriza fizic permutarea are ca rezultat în aceste condiții faptul că amplitudinea probabilității care descrie sistemul este înmulțită cu un factor de fază arbitrar Într-adevăr, să ne amintim că spațiul Hilbert are o structură de spațiu vectorial care implică mulțimea numerelor complexe, adică amplitudinile probabilității de a fi într-o stare dată sunt numere complexe Este foarte ușor de observat că această înmulțire a amplitudinii probabilității cu un număr complex unitar arbitrar nu modifică în niciun fel probabilitatea corespunzătoare În conformitate cu teorema lui Noether, acestei nedeterminari a unghiului de fază ( asociat cu simetria schimbului a două particule identice, se poate asocia principiul conservării numărului total de particule Știind că orice schimb care implică două particule identice duce la înmulțire) amplitudinea probabilității de a fi într-o stare cuantică printr-un factor de fază, ce se întâmplă dacă efectuăm o a doua permutare imediat după prima? această dublă permutare echivalează cu a nu face nimic, deoarece eticheta „ ” se găsește din nou în stânga iar eticheta „ ” în dreapta, ca în starea de început înainte de dubla permutare, și putem arăta că atunci există în intervalul ] , л] doar două Soluții pentru unghiul de fază care sunt: HO® + ® H + e® Pe de altă parte, nimic nu pare să explice în această diagramă motivul pentru care anumite molecule de apă în absența oricărui oxidant sau a oricărui reducător se distrează rupând o legătură OH conform diagramei: HOH —► Н-О ѳ + ®H ( autoprotoliza) Amintiți-vă că această reacție este aceeași la originea conceptului de pH , o cantitate crucială care reglează toate echilibrele acido-bazice atât la ființele vii (figura ), cât și la nivelul unei planete acide Jus de acide Jus de Stibttaiic* pH Appioxlmartf Eitomec (DMA) W" Suour Urm* Oucxtenum Mitochondn* Poou S«M> Cavite butca* Jajunum Stibttaiic* pH Appioxlmartf Eitomec (DMA) W" Suour Urm* Oucxtenum Mitochondn* Poou S«M> Cavite butca* Jajunum Jus d ou de Jus d ou de Lm pH dana Гсграгпвгтю en Lm pH dana Гсграгпвгтю en bonne «ante log ОД = - m-« log “ = n log = -“-M log = H O H O® + OH® - -|l(Ha ) = p(H O®)+ | (НОѲ) ІЭ - J T = a eC =* Kw = № ®] НОѲ] « О-И bonne «ante log ОД = - m-« log “ = n log = -“-M log = H O H O® + OH® - -|l(Ha ) = p(H O®)+ | (НОѲ) ІЭ - J T = a eC =* Kw = № ®] НОѲ] « О-И Sa^e - Л C Ptwme c«Hu№t „ pH = Eiymrocyte» Л LfquM* caphaforacNd Iten , - , Conjpncflv* - Șanț - Pwmon» , Mon Coton - Par стае» MKjuâee Sa^e - Л C Ptwme c«Hu№t „ pH = Eiymrocyte» Л LfquM* caphaforacNd Iten , - , Conjpncflv* - Șanț - Pwmon» , Mon Coton - Par стае» MKjuâee K), raportul la echilibru termic trebuie să fie trei molecule orto pentru o moleculă para Chiar și în aceste condiții și mai ales în faza necondensată în care coliziunile sunt rare, izomerizarea orto para poate fi extrem de lungă, deoarece teoria cuantică dictează că momentul unghiular de spin al unui sistem izolat este conservat la infinit în timp De fapt, singura modalitate de a transforma un izomer orto într-un izomer para (și invers) este că, în timpul unei coliziuni între două molecule de apă, există excitație către nivelurile vibro-rotaționale ale izomerilor orto sau para care au energii foarte apropiate și că o interacțiune hiperfină preia modificarea valorilor momentelor unghiulare și deci a parității stărilor pentru a autoriza trecerea orto «-> alin Observarea liniilor spectrale caracteristice ale acestor doi izomeri de spin la temperatura camerei în stare lichidă ar fi așadar o dovadă indirectă, dar foarte puternică, a existenței unei coerențe cuantice Observarea recentă a bibliotecii coerente în intervalul de frecvență - cm' caracteristic izomerilor „orto” și „para” prin spectroscopie de împrăștiere Rayleigh cu patru fotoni în apă lichidă deionizată Milli-Q este, prin urmare, foarte încurajatoare (Bunkin & al , ) (figura ) Întrucât această interconversie orto «-> para este rapidă în dimerul de apă și în grupurile mici (Sliter & al ), observăm că apariția coerenței necesită într-adevăr prezența unui lichid Un alt punct interesant este că, datorită regulilor de rotație, molecula de apă para se poate opri din rotirea în jurul centrului său de masă, în timp ce apa orto este sortită să se rotească la nesfârșit, deoarece are energie punct zero pentru rotație Acesta este, evident, un fapt crucial pentru apa morfogene care se structurează în straturi pe suprafețe minerale sau organice Figura arată că există într-adevăr o îmbogățire în apă para care se poate imobiliza în straturi în comparație cu apa orto care este incapabilă să se imobilizeze -ж para* ortho- i r s i /' Ц * i î J ! j s a-chymotrypsine iZmg-mL J eau ?x ) -ж para* ortho- i r s i /' Ц * i î J ! j s a-chymotrypsine iZmg-mL J eau ?x ) SC Nombre d’onde / епт SC Nombre d’onde / епт Lysozyme: Топьо/Трага = , ± , Collagene: Tortho/Tpara = , ± , MgSOzi: Tartho/Трага = , ± , CaO: Tortho/Трага = , i , Zeolithe seche: Tormo/Tpara = , ± , Lysozyme: Топьо/Трага = , ± , Collagene: Tortho/Tpara = , ± , MgSOzi: Tartho/Трага = , ± , CaO: Tortho/Трага = , i , Zeolithe seche: Tormo/Tpara = , ± , SA Potekhin & al , Biophys chimic, ( ) Figura : Diferența de adsorbție între apa orto și apa para pe suprafețe organice sau minerale O altă consecință a existenței a doi izotopomeri de spin într-o formulă precum H O este că la aplicarea unui câmp magnetic sunt afectate doar moleculele de apă de tip orto care prezintă o stare triplet ( % din total) Moleculele de apă de tip para ( % din total) sunt prin urmare invizibile prin rezonanța magnetică nucleară a protonilor (RMN) Scanerele RMN pot, prin urmare, să nu poată vedea toată apa din corp, ceea ce ar trebui luat în considerare în diagnostice Biologie cuantică Am văzut în capitolul că suntem ființe de apă În celulele noastre, probabil că efectul de tunel este cel care permite trecerea apei în acvaporine Într-adevăr, neuronii, ca orice celulă, trebuie să fie hidratați pentru a funcționa și să folosească acvaporine (AQP), canale dedicate trecerii apei de fiecare parte a unei membrane lipidice extrem de hidrofobe (vezi capitolul ) Pentru ca numai molecula de apă să treacă, acvaporinele au toate un loc de constricție ar/R format dintr-un reziduu aromatic în fața unui reziduu de arginină (R) care pentru AQP , principala acvaporină din creier, are un diametru de doar , nm Știind că molecula de apă are un diametru puțin mai mare de , nm, ne-am aștepta ca trecerea apei să fie un proces lung și dureros pentru molecula de apă De fapt, nu este, iar măsurătorile arată că aproximativ miliarde de molecule de apă trec prin canal în fiecare secundă, determinând apa să difuzeze mai repede prin canalul de acvaporină decât prin canal apă lichidă la °C!!! Principiul incertitudinii mлv Дх «-=> Д ѵ / ms « r d'Heisenberg (m/DaJfAxM) GBP relatia lui deBroglie- Л = => Л/ nm “ ; r Schrodinger mv (m/Da)-(v/ms) => Av » - m-s => Av » - m-s Ax = - , Å => X „ - Â AQPi: Fișier de apă = molecule => L » x = Â AQPs: Trecere prin efect de tunel chiar dacă Дх » cm-s' nm £ X nm Absența „difuziei” în sinapse Figura : Analiza cuantică a difuziei neurotransmițătorilor într-o sinapsă Mai mulți ioni de calciu trebuie să se lege de locurile pentru ca eliberarea neurotransmițătorului să aibă loc La scara sinapselor, aceasta înseamnă că un ion de calciu trebuie să parcurgă o distanță de aproximativ nm într-un timp de ps pentru a merge de la ieșirea din canal la locul de eliberare Clasic vorbind, aceasta corespunde unei viteze de difuzie apropiată de , mm s Totuși, conform dualității undă-particulă, găsim, cu o masă de Da pentru ionul de calciu și o astfel de viteză de difuzie, o lungime de undă X ~ pm Aceasta arată că pachetul de undă asociat cu ionul de calciu are o dimensiune net mai mare cu câteva ordine de mărime decât dimensiunea clasică a ionului de calciu Aceasta înseamnă că însăși ideea unei traiectorii pentru acest ion este o prostie și că ionul nu trebuie să difuzeze fizic pentru a ajunge la locul de eliberare, deoarece tot ce trebuie să facă este să-și răspândească pachetul de unde Dar asta nu este toată povestea, deoarece creierul este, de asemenea, un computer care urmărește semnalele care sosesc în fiecare sinapsă Acest calcul cuantic necesită deci delocalizarea unui pachet de undă, dar și difuzia cuantică prin suprapunerea pachetului de undă al ionului de calciu cu toate celelalte pachete de undă asociate cu moleculele de apă care sunt omniprezente în celulă Efectele combinate ale acestor două procese cuantice (împrăștierea pachetului de undă și difuzia) implică o probabilitate de deschidere a veziculei apropiată de % și, prin urmare, o probabilitate de neeliberare a neurotransmițătorului de % Dacă nu există nicio reducere a acestei stări cuantice intrinseci, cele două potențialități cuantice vor persista In consecinta, intr-un anumit interval de timp La unde vor exista N treceri ale impulsurilor potentialului de actiune, starea cuantica a creierului va fi o suprapunere a N alternative posibile, fiecare avand aceeasi pondere statistica Aceste stări multiple vor tinde să se adune în jurul anumitor „atractori” corespunzători diferitelor alternative de alegere pentru nivelul superior de integrare La acest nivel superior, numărul planurilor de acțiune este probabil foarte mic în comparație cu N , datorită teoriei haosului care arată că numărul de atractori ai unui sistem haotic este întotdeauna mult mai mic decât numărul de stări posibile ale acestui sistem Neajunsurile primei cuantificări Dacă tehnicile de primă cuantificare par perfect adaptate la tratarea moleculei de apă izolate, ele par să eșueze lamentabil de îndată ce este vorba de tratarea legăturii de hidrogen, pentru că aici sunt cel puțin două molecule de tratat și nu una numai În plus, aceste molecule se află la o distanță suficient de mare pentru ca suprapunerile dintre funcțiile de undă asigurând trecerea electronilor să fie aproape zero Să privim mai întâi problemele din unghi experimental înainte de a încerca să le aducem o soluție teoretică iique=* Punctul col ( ,- )/V p(^)> pi(r Punctul со (з,- )/Ѵ р(^ ) -* |a'> Ъ > — |a”> Însuși conceptul de legături de hidrogen care guvernează proprietățile apei lichide este, de asemenea, originea „interacțiunii hidrofobe” foarte obscure din cărțile de biologie Într-adevăr, unii autori nu ezită să clasifice această interacțiune hidrofobă drept o legătură energetică, când în realitate este o problemă pur entropică care nu are prea mult de-a face cu energia Termenul hidrofob este, de asemenea, foarte prost ales, deoarece se dovedește că apa și uleiul se atrag reciproc în loc să se respingă reciproc (Chandler ) Prin urmare, nu există repulsie între apă și ulei, ci doar faptul că costul energiei pentru a săpa o cavitate în apă pentru a găzdui uleiul este prohibitiv din cauza coeziunii foarte puternice a apei Mai mult, interacțiunea hidrofobă poate avea loc numai în apă și este încă plină de mistere (Meyer & al ) El are, de asemenea, problema sensibilității mari a apei la câmpurile electromagnetice care este și o adevărată enigmă Cu toate acestea, în prima cuantificare, cuantificăm doar mișcarea electronilor în timp ce câmpurile electromagnetice create de aceste mișcări electronice sunt tratate într-un mod clasic prin intermediul ecuațiilor lui Maxwell Această asimetrie în tratarea fizică a sarcinilor electrice, pe de o parte, și a câmpurilor electromagnetice asociate, pe de altă parte, nu pune, prin urmare, în niciun fel sub semnul întrebării caracterul diamagnetic al moleculei de apă care ar trebui să rămână o substanță foarte puțin sensibilă la prezența câmpurilor magnetice Cu toate acestea, există în literatura științifică o multitudine de rezultate experimentale care arată că chiar și câmpurile magnetice foarte slabe pot modifica comportamentul apei lichide De asemenea, să ne amintim că există o echivalență de principiu între fizica lui Newton și cea a lui Schrodinger, ceea ce ne permite să înțelegem mai bine eșecul acestei prime cuantificări de a descrie apa Într-adevăr, întrucât descrierea proprietăților apei era deja nesatisfăcătoare în fizica clasică, nu este puțin de așteptat păstrând același mod de gândire, bazat pe corpusculi inalterabili, prin simpla înlocuire a numerelor complexe (prima cuantificare) cu numerele reale (fizica clasică) ) A doua cuantizare Pentru a ieși din toate aceste impasuri teoretice, există de fapt o singură cale de ieșire care constă în cuantificarea simultană a mișcării sarcinilor electrice și a câmpurilor electromagnetice cuplate la aceste mișcări (a doua cuantificare) Corpusculul tipic din a doua cuantificare, fotonul, nu are de fapt absolut nimic de-a face cu corpusculul tipic din prima cuantificare, electronul Mecanica cuantică de primă cuantizare, care este non-relativistă, nu se poate ocupa cu adevărat de cazul fotonilor care sunt particule care se mișcă cu viteza luminii Prin urmare, va fi necesar să așteptăm până în pentru ca PAM Dirac să dezvolte electrodinamica cuantică considerând câmpul electromagnetic ca o colecție infinită de oscilatori armonici Ideea a fost apoi preluată și dezvoltată de Jordan, Heisenberg, Pauli, Fermi și Fock, care au arătat că fotonii ar trebui considerați excitații cuantificate ale câmpului electromagnetic Interesul mecanicii cuantice a celei de-a doua cuantizări este așadar că ea este plasată de la început într-un cadru relativist, ceea ce îi permite să trateze atât cazul fotonilor cât și cel al electronilor, clarificând astfel noțiunea de spin (Dirac ) În acest mod de gândire, fotonul se limitează la a fi răspunsul oferit de câmpul electromagnetic atunci când este excitat sau solicitat Câmpul, pe de altă parte, descrie modul în care o anumită regiune spațială care este sondată diferă de starea fundamentală cu cea mai mică energie, vidul, unde orice măsurătoare va da, prin definiție, un rezultat zero În a doua cuantificare, noțiunile de spațiu și timp sunt deci atașate unui observator prin diversele sale dispozitive de măsurare și nu mai au caracterul absolut de existență care le este atribuit în mecanica clasică sau în prima cuantificare La nivel formal, acest lucru necesită înlocuirea noțiunii de spațiu Hilbert individual cu un spațiu Fock colectiv care descrie stările cuantice ale unui singur câmp văzut ca o colecție infinită de oscilatori armonici prezenți în fiecare punct din spațiu Fiecare oscilator poate fi excitat de la starea sa fundamentală la energie diferită de zero, egală cu jumătate din produsul constantei lui Planck și frecvența oscilației, numită energie de punct zero Fiecare mod de excitație al câmpului este caracterizat de vectorul său de undă și fiecare stare a spațiului Fock descrie o configurație a câmpului în care modurile de excitare sunt enumerate prin numărul de cuante pe care le pun în joc poate modifica numărul de cuante a unui mod dat prin intermediul unui operator de creație care aduce o cuantă din vid și a unui operator de anihilare care returnează un cuantic în vid Vidul apare astfel ca o stare fundamentală comună tuturor modurilor de excitație În aceste condiții, numărul de cuante devine valoarea proprie a unui operator de numărare definit ca produsul celor doi operatori de creație și anihilare Această capacitate de a putea fluctua numărul de cuante într-un spațiu Fock este punctul central în care a doua cuantizare diferă radical de prima cuantizare unde numărul de cuante este dat o dată pentru totdeauna și nu poate fi niciodată modificat (conservarea normă într-un spațiu Hilbert adecvat) O altă diferență remarcabilă cu prima cuantizare este că operatorii asociați cu energia și impulsul total al câmpului cuantic pot fi diagonalizați simultan pe aceeași bază Fock, în timp ce acest lucru a fost imposibil în prima cuantizare Este astfel ușor de observat că, în absența oricărei excitații a câmpului cuantic, câmpul are, așa cum era de așteptat, un impuls total zero deoarece, pentru fiecare mod al vectorului de undă p, avem un mod vectorial al undei opuse -p Cu toate acestea, energia totală nu este zero într-o astfel de stare, deoarece fiecare oscilator armonic este atunci în starea sa fundamentală cu energia sa de punct zero De fapt, această stare fundamentală de energie cea mai scăzută în care câmpul nu este excitat, dar are totuși o energie medie de fluctuație diferită de zero se numește, din păcate, „vid”, deoarece dacă înlăturăm operatorii de creare/anihilare câmpul coincide cu vidul materiei și radiația primei cuantizări Suntem astfel conduși să plecăm de la energia vidului, ceea ce este foarte deranjant pentru cineva care raționează într-un mod clasic sau într-un cadru de primă cuantificare și care nu vede ce ar putea ieși bine din vid În cele ce urmează, voi numi așadar „vid cuantic” vidul materiei umplute cu radiații virtuale din a doua cuantificare și „vid” pur și simplu vidul primei cuantări și al fizicii clasice lipsite de materie ȘI de radiații Primul lucru de făcut în a doua cuantizare este deci definirea vidului, adică starea fundamentală a energiei minime Într-adevăr, deoarece este în natura câmpurilor cuantice să fluctueze, orice stare cuantică dintr-o regiune finită a spațiului se relaxează în cele din urmă după un timp adecvat, în funcție de interacțiunile cu alte câmpuri, la o stare energetică minimă, singura stare stabilă Vidul este deci o realitate tangibilă care este absolut necesară pentru a putea ști în ce stări precise se găsesc câmpurile cuantice prezente într-o anumită regiune spațială Cu alte cuvinte, structura vidului este cea care determină tipul de excitații fizice sau „cuante” pe care un dispozitiv de măsurare le va detecta sau le va excita în câmp, în urma schimburilor de energie dintre câmp și dispozitivele de măsurare De aici rezultă că orice măsurătoare într-o regiune localizată a spațiu-timp provoacă o tranziție a câmpului între două stări, a cărei diferență de energie depinde de tipul de măsurare efectuat, excitația fiind prezentată sub formă de cuante toate identice si nedistinse Prin urmare, este imperativ să înțelegem că în a doua cuantificare, este domeniul care definește absența sau prezența materiei prin cei doi operatori ai săi de creație/anihilare, iar ceea ce a apărut ca vid în mod clasic devine în realitate populat de o infinitate de moduri virtuale de excitație ale câmpului care se compensează exact reciproc în orice moment în orice punct Aceasta înseamnă că un câmp cuantic este capabil să producă din țesătura spațio-temporală câte cuante doriți Pe scurt, câmpul este o veritabilă cornul abundenței, din care poate proveni aproape orice Fiind toate produse de același câmp, cuantele sunt toate strict identice, fie că sunt fermioni (materie) sau bosoni (radiații) Dacă particulele elementare pot fi distinse, aceasta înseamnă desigur că sunt produse de două câmpuri cuantice de natură diferită Deoarece cuantele reflectă doar starea de excitație a câmpului, ele pierd toată realitatea fizică și nu mai au dinamică autonomă și este imposibil să le atribuim o funcție de undă într-un spațiu Hilbert așa cum facem în prima cuantificare Toată realitatea fizică este deci cuprinsă în câmpul care este, în principiu, o entitate nelocală și neseparabilă Încurcarea acestui fapt devine permanentă în loc să fie efemeră Rezolvarea poradoxului EPR Știm că Albert Einstein s-a opus întotdeauna interpretării probabilistice a mecanicii cuantice de primă cuantificare, criticile sale culminând cu un experiment propus în împreună cu colegii săi Boris Podolsky și Nathan Rosen, cu scopul de a scoate la lumină presupusele contradicții ale mecanicii cuantice ( paradoxul EPR) Situația a rămas confuză până în , când fizicianul francez Alain Aspect a arătat că mecanica cuantică este într-adevăr corectă și că natura era fundamental nelocală și neseparabilă Avantajul celei de-a doua cuantizări este că face posibilă explicarea clară a originii acestei non-localități și a acestei neseparabilități care caracterizează mecanica cuantică Într-adevăr, dacă presupunem că câmpul există și conține toată realitatea, mecanica cuantică a primei cuantificări apare atunci ca limita unei diluții extreme a materiei în câmp Diluare extremă înseamnă aici că atunci când câmpul este observat într-un volum finit, unde numărul de corpusculi, valoarea proprie a operatorului de numărare, corespunde unui număr mic și finit Prin urmare, această mecanică cuantică se referă doar la gazele diluate ale atomilor sau moleculelor, de unde capcana dualității undă/particulă cu o încurcătură cuantică percepută ca ciudată și nenaturală Avantajul plasării în a doua cuantificare este de a concepe pătratul funcției de undă, soluție a ecuației Schrodinger, ca o simplă funcție de corelare față de măsurătorile densității câmpului în N puncte disjunse ale spațiului-timp real De fapt, în cea de-a doua cuantificare, coordonatele spațiale nu mai sunt observabile asociate cu diferiții corpusculi cuantici care nu se pot distinge, ci se găsesc a fi în corespondență perfectă cu pozițiile spațiale în care este probabil ca, la un moment dat, să obținem informații prin intermediul unor sisteme capabile să măsoare densitatea câmpului Indiferent dacă sistemul este observat sau nu, nu schimbă nimic, deci își continuă evoluția conform ecuației lui Schrodinger, până când ajunge la starea sa de energie minimă În ceea ce privește critica EPR, ea se poate reduce la faptul că funcția de undă a unui sistem cu două cuante nu se factorizează ca produs a două funcții, într-o regiune spațială în care cele două cuante sunt observate și unde acestea nu pot schimbă informații prin intermediul unui semnal luminos Dacă se atribuie corpusculilor o realitate fizică, această încurcătură între funcțiile de undă ale celor două cuante pune atunci probleme insurmontabile care au făcut să curgă cerneala și saliva Pentru a doua cuantizare, intanglementarea cuantică nu provoacă nicio îngrijorare deoarece corpusculii cuantici nu au o realitate fizică independentă de câmp, nici o locație fizică precisă ca în prima cuantizare Orice corpuscul care se manifestă reflectă doar prezența unui sistem de achiziție a informațiilor (observator) situat în spațiu care sondează câmpul cuantic care răspunde la excitația locală emitând cuante în punctul în care se află sonda Marea iluzie este deci să cred că, atunci când observ un corpuscul cuantic care merge de la punctul A la punctul B, este același corpuscul care se mișcă, pentru că, făcând asta, îi atribuim o realitate fizică pe care nu o are Ceea ce se întâmplă de fapt este că dispozitivul meu de măsurare excită câmpul de la A și răspunde creând o cuantică pentru a-și manifesta starea actuală Acest cuantum, care și-a jucat rolul ca furnizor de informații, este imediat distrus de îndată ce aparatul de măsurare este mutat în altă parte În punctul В în care măsurarea se repetă, câmpul recreează un alt cuantic, deoarece este din nou solicitat de aparatul de măsură Desigur, cuantul care apare în В nu este cel care a apărut în A în timpul primei măsurători, ci un alt cuantic creat de câmpul cuantic Cu toate acestea, întrucât un câmp știe doar cum să creeze cuante care sunt toate perfect identice și care nu se pot distinge, observatorul poate avea iluzia că un corpuscul „real” s-a mutat de la Aen la B Aceasta pentru a face să se înțeleagă că în a doua cuantificare, singura realitate fizică este situată în câmpul cuantic Încheierea cuantică este așadar permanentă și prezentă la toate scalele de măsurare Dacă cineva realizează că corpusculii sunt creați și distruși sistematic la fiecare măsurătoare, problema EPR nu se mai pune, iar non-localitatea validată clar de experimente reflectă pur și simplu existența câmpului care prin definiție nu este local și neseparabil Fluidul cuantic Cuantele sunt deci observate numai atunci când un câmp interacționează cu alte câmpuri Când nu există interacțiune, nu există cuantică și există doar câmpul Astfel, atunci când câmpul nu este excitat, adică atunci când se află în starea sa fundamentală de energie minimă diferită de zero, o conștiință externă care observă câmpul de la foarte departe nu ar percepe absolut nimic și în special nicio mișcare dând iluzia unei mediu perfect gol de materie și radiații De fapt, chiar și timpul și spațiul ar părea că nu există, spectacolul fiind ca o mare perfect netedă, privit de sus Dar dacă observăm câmpul foarte atent, ne-am da seama că această imobilitate este doar aparență și că în realitate suprafața acestui gol ar fi străbătută de numeroase riduri care se mișcă în toate direcțiile De fapt, această agitație neîncetată ar da naștere la ideea unei întinderi spațiale tridimensionale care evoluează unidimensional în timp Prin urmare, fluctuațiile inevitabile ale „vidului” sunt cele care creează noțiunile de spațiu și timp pe care le percepem la scara noastră macroscopică Așa cum oceanul are zone calme și altele traversate de furtuni violente, câmpul poate în anumite zone spațiale să pară extrem de agitat sau excitat, dând naștere la două tipuri de lucruri: valuri pe care le percepem la scara noastră ca niște valuri care se propagă în întinderea câmpul și spuma pe care le percepem la scara noastră ca niște corpusculi care se nasc, trăiesc și mor într-un balet neîncetat Fiecare corpuscul pare a fi un copil al vidului, apărând brusc la un moment dat, și este condamnat să se întoarcă într-un moment mai târziu, mai mult sau mai puțin lung, la acest vid care l-a născut Dar, la fel cum este imposibil să se desprindă spuma de undele care o generează, este absolut imposibil să se disocieze acești corpusculi de câmp, pentru că ei sunt ei înșiși câmpul care, în punctul de formare a spumei, a concentrat un enorm cantitate de energie sau, ceea ce este echivalent, o frecvență foarte mare Aceasta înseamnă, în special, că în orice moment bozonii sau fermionii pot apărea sau dispărea spontan într-o regiune care a fost considerată „vidă” Datorită caracterului finit al constantei lui Planck h, cuantele unui câmp dat pot fi fie „virtuale” fie „observabile”, în funcție de valoarea produsului timpului lor de viață At prin răspândirea lor în energie AE Astfel, o cuantă este calificată drept „virtuală” și, prin urmare, neobservabilă atâta timp cât acțiunea rămâne mai mică decât cuantumul acțiunii și devine observabilă și, prin urmare, foarte reală dacă acțiunea depășește valoarea cuantumului acțiunii Chiar dacă nu pot fi detectate în principiu, cuantele virtuale sunt totuși foarte reale, așa cum vom vedea acum Pentru a fixa ideile, constanta lui Planck este astfel încât un interval de timp de aproximativ femtosecundă, sau s, oferă libertatea de a face vidul să fluctueze până la o energie de ordinul a , eV O pereche electron/pozitron având o masă de ordinul a MeV, vidul va apărea ca un mediu care roiește cu electroni și pozitroni de îndată ce este observat cu un timp mai mic decât zeptosecunda (IO s) Muonii și anti-muonii, fiind de aproximativ o sută de ori mai masivi decât electronii, vor bule, la rândul lor, dacă timpul de observare scade sub zece yoctosecunde (IO s) În cele din urmă, dacă coborâm sub un timp de observare de , ys ( s), bosonii de o sută de ori mai masivi decât pionii, cum ar fi bosonul Z°, pot intra la rândul lor în luptă Desigur, timpii atât de scurti sunt legați de faptul că vidului i se cere să creeze materie și nu radiații După ce am văzut cum atomul se stabilizează la prima cuantificare este foarte instructiv să vedem diferența cu mecanismul de stabilizare al celei de-a doua cuantizări, unde la scara de mărime a nucleului, vidul apare ca un barbotare cu electroni virtuali și pozitroni având o energie care poate merge până la MeV (figura ) Desigur, acești electroni virtuali care prezintă o sarcină electrică de același semn cu electronul real sunt cei care îl împing pe acesta din urmă foarte departe de nucleu, asigurând o stabilitate eternă tuturor atomilor clasificării periodice Cu toate acestea, este adevărat că un electron virtual a fost creat în mod necesar cu antiparticula sa care va atrage electronul Dar aici lucrul devine magnific Pentru că nimic nu se poate opune atracției a două particule exact identice în fiecare punct și care diferă doar prin sarcinile lor electrice care sunt de semne opuse Prin urmare, electronul nu va ajunge niciodată la nucleu, deoarece va fi prins pe drum de orice pozitron care iese din vid ca un diavol din cutia sa Ciocnirea electron-pozitron va face ca noua pereche să revină în vid, lăsând în urmă electronul care a însoțit pozitronul care tocmai s-a dezintegrat Acesta din urmă va profita apoi de energia creată de dezintegrare care poate merge până la MeV pentru a scăpa de atracția nucleului Vide cuantic: AUAt - lv a > - miel (ДЕ) a nivelurilor de energie Probabilitatea de Л I д d Q , Ш \ tranziție \ k ' ' II к r / Figura : Efectele vidului cuantic asupra energiei atomilor (deplasarea Lamb) Evident, vidul cuantic pare foarte diferit de eterul relativist Totuși, se dovedește că fluctuațiile electromagnetice virtuale care rămân în vid au efecte observabile foarte reale și care uneori sunt cunoscute de mult timp De exemplu, particulele virtuale explică de ce permisivitatea electrică £ și permeabilitatea magnetică u ^ a vidului nu sunt zero (Urban ) Mai mult, deoarece există o relație topologică binecunoscută conform căreia £ p c = , rezultă că aceleași particule virtuale fixează valoarea vitezei de propagare a luminii în vid Prin urmare, lumina vede foarte clar că golul nu este gol Pentru materie, un atom izolat în vid poate interacționa foarte bine cu fluctuațiile neîncetate ale acestuia din urmă Tocmai această interacțiune este responsabilă pentru procesele de emisie spontană care aduc atomul de la nivelurile sale de energie ёіеѵёе la nivelul său de bază Toată radioactivitatea este așadar o manifestare tangibilă a energiei vidului La un nivel ехскё, atomul este încă соиріё în vid și această cuplare este însoțită de efecte precum deplasarea Lamb (Lamb ) a frecvențelor de absorbție, fenomen care ar putea fi verificat experimental (Fig ) Când doi atomi sunt cuplați la aceleași fluctuații de vid, interacțiunea atomilor cu fluctuațiile câmpului induce o atracție între ei, pe care chimiștii o numesc forța van der Waals (vezi ecuația van der Waals) Existența vidului cuantic are și consecința că masa particulelor nu mai este o proprietate intrinsecă a acestora din urmă, deoarece această masă este strâns legată de modul în care particula interacționează cu structura cuantică a vidului Acest lucru este foarte bine ilustrat de cazul protonului și neutronului Luați exemplul corpului uman a cărui masă este formată din % neutroni, , % protoni și , % electroni După cum se arată în Figura , dacă presupunem că masa nucleonilor provine de la cuarcii constituenți, aceste particule ar trebui să aibă o masă care să nu depășească % din masa măsurată experimental Prin urmare, este clar că cea mai mare parte a masei noastre nu provine din quarci, ci din altceva Întrucât această masă nu poate proveni în niciun caz de la electroni, rămâne doar vidul pentru a explica această masă foarte mare în comparație cu masa materialelor constitutive Această ipoteză poate fi testată prin aplicarea relației de incertitudine Heisenberg la quarcii confinați în interiorul protonului sau neutronul de extensie spațială Дх , fin Astfel, „îmbrăcând” fiecare quarc cu un nor virtual de fotoni, constatăm că % din masa nucleonilor provine din vidul lor intern Rezultă că % din masa corpului nostru provine din vid și nu din materie m(e') = , MeV/c m(e') = , MeV/c Quark „în sus”: , £ m(u) £ , MeV/c Cuarc „în jos”: , £ m(d) s , MeV/c a MeV/ca m(uud) s , m(p+) = MeV/ca m(uud) s , m(p+) = proton proton n° и - d d neutron n° и - d d neutron MeV/ca m(udd) s , m(n°) = MeV/ca m(udd) s , m(n°) = AU-AR „hc” MeV'fm & ДЖп°, p + )” , fin bifă AU(u,d)«V = MeV/c => AU(p + ,n°) « MeV/c AR Conduzie: protonii și neutronii sunt formați din vid Figura : Efectele vidului cuantic asupra maselor corpusculilor Dacă schimbăm scara, fizicianul olandez Hendrik Casimir a descoperit în că se exercită și o forță între două oglinzi plasate în vid, deoarece fluctuațiile vidului sunt modificate de prezența cavității și energia lor depinde de distanța dintre cele două oglinzi (Casimir ) Vidul exercită astfel o forță universală care atrage cele două oglinzi una spre alta Deoarece provine din vidul cuantic, această forță trebuie să implice în mod necesar constanta lui Planck h și viteza luminii în vid c Totuși, se dovedește că produsul acestor două constante este omogen cu produsul unei energii cu o distanță, în timp ce o presiune este o energie pe unitatea de volum Dacă L desemnează distanța dintre cele două oglinzi, ne așteptăm prin urmare ca această presiune a vidului să varieze ca inversul puterii a patra a distanței (figura ) Această presiune de radiație a vidului este responsabilă și de o forță de reacție de radiație care tinde să se opună oricărei mișcări a oglinzii, de îndată ce aceasta din urmă suferă o accelerație neuniformă Datorită conservării energiei, acest efect creează perechi reale de fotoni direct din vid, lucru care a fost de fapt observat în Această radiație legată de mișcarea în vid este numită și efectul dinamic Casimir sau radiația lui Casimir (Wilson ) Figura : Efectul Casimir care demonstrează realitatea excitațiilor în vid cuantice virtuale Aceleași fluctuații cuantice a vidului sunt, de asemenea, responsabile pentru efectul Unruh, uneori numit și radiație Fulling-Davies-Unruh, care prezice că un observator în mișcare cu accelerare uniformă va vedea un mediu mai cald decât un observator plasat într-un cadru de referință Într-adevăr, întrucât raportul dintre constanta lui Planck și viteza luminii este omogen cu produsul unei mase cu o lungime, se obține o energie înmulțind-o cu o accelerație, pe care este suficient să o transformi în temperatură prin împărțirea la constanta Boltzmann â a factor l / iit preș (figura ) Acest efect se află la originea evaporării găurilor negre (radiația Hawking) Rețineți, de asemenea, că legea de emisie a corpului negru a lui Max Planck poate fi derivată riguros furnizând doar trei ipoteze: omogenitatea vidului, izotropia vidului și invarianța Lorentz a energiei vidului (Boyer ) Există deci o termodinamică a vidului care coincide perfect cu termodinamica sistemelor materiale Efectul Aharonov-Bohm este un alt exemplu spectaculos al proprietăților vidului cuantic (figura ) În teoria câmpului fizic, obiectele matematice care reprezintă câmpuri sunt descrise ca fiind capabile să „deriva” dintr-un potențial Fizicienii clasici au crezut mult timp că aceste potențiale erau doar o construcție matematică abstractă utilă pentru efectuarea anumitor calcule, dar care nu aveau existență fizică Cu toate acestea, în , fizicienii Yakir Aharonov și David Bohm au propus un experiment în care o particulă care se mișcă într-un câmp electromagnetic zero ar putea fi influențată de potențialele din care derivă câmpurile magnetice și electrice corespunzătoare, ceea ce înseamnă că numai câmpurile electrice și magnetice sunt nu este suficient pentru a descrie ceea ce observăm Aceasta rezultă din faptul că raportul constantei lui Planck h la sarcina electrică elementară e este omogen fie cu un potențial electric care se înmulțește în timp, fie cu un potențial vectorial magnetic care se înmulțește pe distanță În consecință, orice gradient de fază cuantică spațială generează un potențial vectorial magnetic și invers În mod similar, orice modificare a fazei cuantice în timp generează un potențial electric și invers Potențialele de la originea câmpurilor electromagnetice pot influența, așadar, direct fazele cuantice, chiar și atunci când câmpurile corespunzătoare sunt zero, fapt confirmat experimental în de către fizicianul Akira Tonomura Este deci timpul să facem o inversare a vederii constând în a înceta să privim vidul din materie pentru a o examina pe aceasta din urmă din vid! Dacă comportamentul materiei la scară mică este cel care ne-a permis să descoperim proprietățile vidului, trebuie acum să admitem că proprietățile materiei derivă din cele ale vidului, deoarece materia este în permanentă interacțiune cu vidul Efectul Aharov–Bohm ( ) Faza cuantică: e'* Potențial vectorial: в = V x Â => д © = f Potențial scalar V £=-Ѵѵ=о=>Дф = Rotire, rotație și schimb Faptul că un cuantic poate „mânca” vid și deveni mai masiv înseamnă că în a doua cuantificare masa nu mai poate fi folosită pentru a identifica un corpuscul, deoarece în funcție de cantitatea de vid pe care a înghițit-o, poate prezenta mase diferite Cum să diferențiem în aceste condiții un cuantum de materie de un cuantum de radiație, deoarece câmpul este invizibil? Din fericire, rămâne spin-ul și într-o măsură mai mică sarcina electrică care poate varia și ea Într-adevăr, a avea un spin o înseamnă că în timpul oricărei rotații spațiale a unghiului θ, faza stării cuantice este adăugată cu o cantitate egală cu produsul valorii spinului relativ la cuantumul de acțiune h cu l unghiul de rotație ( figura ) Această proprietate a spinului asociată cu indiscernibilitatea cuantelor rezultate din același câmp face posibilă stabilirea unei distincții clare între cuante de materie și cuante de radiație Aceasta provine din faptul că, în cazul a două particule identice în toate punctele, o rotație de n este echivalentă cu un schimb de poziție spațială Pentru a vă convinge de acest lucru, luați în considerare o pereche de clone care se țin de mână și, printr-o rotație de ° în jurul axei mediane, suprapuneți spațial clona A pe clona B (figura ) Deoarece avem de-a face cu clone perfecte din perechea suprapusă, este perfect legitim să ne rotim din nou printr-un unghi egal cu ° pentru a separa din nou perechea, dar luând nu clona A, ci clona В care a rămas nemișcată Prin urmare, acum A rămâne în locul său și В care se rotește pentru a merge și a ocupa locul ocupat inițial de A n = n echivalează prin urmare la o permutare spațială a două clone Prin urmare, va trebui să mă întorc încă o dată cu n pentru a găsi clona A în stânga și В în dreapta ca la început În mecanica cuantică a a doua cuantificare, operația de identitate corespunde așadar unei rotații de л și nu unei rotații de n , așa cum este cazul în mecanica clasică sau în prima cuantificare « COS(o- Jl/h)|ip(o)> |-ф( я)> = СО (О- Л/Ѣ)]ір( я)> |ір( л)>= со *(о- я/Ъ)|гр(о)> ІЧ?( Я)> - |хр( )> совЧо-гя/Ь) ■ cos(o- n/h) - ± « COS(o- Jl/h)|ip(o)> |-ф( я)> = СО (О- Л/Ѣ)]ір( я)> |ір( л)>= со *(о- я/Ъ)|гр(о)> ІЧ?( Я)> - |хр( )> совЧо-гя/Ь) ■ cos(o- n/h) - ± Identitate : Ѳ "o sau я ** O до” ° ° o° ° Un alt exemplu de spinor Figura : În mecanica cuantică a a doua cuantificare, spinul și sarcina electrică fac posibilă identificarea cuantelor și nu masa care variază în funcție de modul în care corpusculul interacționează cu vidul Datorită echivalenței dintre o rotație a lui it și schimbul de poziție spațială a două cuante, spinul poate lua numai valori întregi (bosoni) sau valori semiîntregi (fermioni) Din motivul тёте, identitatea corespunde unei rotații de n așa cum arată dansul paharului (în stânga) sau centura lui Dirac După cum arată figura , există mai multe moduri de a arăta că Identity este într-adevăr o rotație de ° și nu de ° Există un truc care a fost folosit de Dirac pentru a explica acest fapt și care constă în a lua o centură atașată cu catarama de un obiect fix Dacă luăm celălalt capăt și îl rotim la ° de-a lungul oricărei axe, inducem o torsiune în centură care va fi întotdeauna prezentă atâta timp cât nu facem o rotație inversă de - ° Cu toate acestea, dacă vă întoarceți din nou în aceeași direcție, răsucirea dublă obținută este doar o iluzie, deoarece puteți manipula cureaua pentru a o face din nou plată, fără să vă întoarceți niciodată De fapt, corpul uman are și o astfel de centură: brațul Pentru a înțelege acest lucru, luați-vă mâna și puneți pe ea un obiect, un pahar de exemplu, apoi întoarceți mâna la ° Vei vedea că brațul tău capătă o răsucire Pentru a reveni la starea inițială nerăsucită, faceți oa doua rotire de ° în aceeași direcție, trecând mâna deasupra capului Chiar ai redevenit identic cu tine Acest lucru fiind stabilit, faptul că se lucrează cu clone perfecte rezultă după o simplă rotație de ° într-o situație distinctă mental, dar fizic riguros echivalentă Dacă preferați, aș putea foarte bine să am după prima rotație de ° aducând clona A în aceeași poziție cu clona В, reluați pentru a doua rotație aceeași clonă A În acest caz situația obținută după rotația de ° este bine cea incepand unul cu clona В in dreapta deoarece nu s-a miscat si clona A in stanga care s-a rotit la ° Ne-am fi putut întoarce și după prima rotație de °, arătând că nicio rotație sau rotație de ° fără schimbarea etichetelor sunt echivalente Dar de unde naiba știi dacă a existat un schimb de etichete între cele două clone sau nu atunci când sunt împreună? Răspunsul este clar: acest lucru este absolut imposibil din momentul în care avem două clone identice până la cel mai mic detaliu Răspunsul fizicii cuantice la acest subiect este, de asemenea, foarte clar și se datorează însăși structurii sale care impune o suprapunere a stărilor în cauză de îndată ce aceeași situație fizică finală se întâmplă să poată fi realizată după mai multe modalități distincte mental Să vedem ce dă acest lucru pentru o rotație de ° care implică doi corpusculi perfect indistingibili și al căror spin se întâmplă să fie un multiplu întreg al cuantumului de acțiune Dacă suprapunem starea cuantică înainte de rotația de ° pe cea de după rotația de °, vedem că amplitudinea probabilității este dublată Prin urmare, putem vedea că faptul de a nu ști ce se întâmplă în timpul rotației înseamnă că probabilitatea de a avea două cuante întregi de spin în aceeași stare cuantică este de patru ori mai mare decât cea corespunzătoare unei singure cuante Numim „boson” orice cuantum de spin întreg care se comportă în acest fel Aceasta înseamnă că bosonii se pot agrega fără probleme în aceeași ёіаі cuantică, un рЬёпотёпе dând naștere la laser, supraconductivitate sau superfluiditate, precum și apă lichidă Efectul laser, care implică radiații, face ca cineva să atașeze caracterul „ boson ” cu rotire completă la orice se comportă ca radiație sau ca o forță atractivă sau respingătoare Raționamentul тёте гёаіівё cu doi corpusculi de spin semiîntreg are ca rezultat o situație foarte гіііТёгепІе Și aici trebuie să suprapunem starea cuantică înainte de rotația de ° pe cea de după rotația de °, dar aici găsim o amplitudine de probabilitate zero Prin urmare, putem vedea că faptul de a nu ști ce se întâmplă în timpul rotației înseamnă că probabilitatea de a găsi două cuante de spin semiîntregi în aceeași stare cuantică este strict zero Numim „ fermion ” orice cuantă de spin semiîntreg care se comportă în acest fel Aceasta înseamnă că, spre deosebire de bosoni, fermionii nu se pot agrega împreună și, prin urmare, se resping reciproc violent, așa cum o face materia când încercăm să-i suprapunem Din acest motiv, caracterul „fermion” de spin semiîntreg este atașat la tot ceea ce se comportă ca corpusculi materiale impenetrabile Această distincție între materie și radiație este prin urmare ancorată în inima fizicii cuantice în valoarea spin-ului care trebuie să fie specificată în mod imperativ pe lângă masă și sarcina electrică Dacă cunosc spin-ul, știu dacă am de-a face cu radiații sau dimpotrivă cu materie Consecvență Rolul central jucat de vid în mecanica cuantică a cuantizării a doua ar trebui să ne îndeamnă să privim puțin mai îndeaproape cel de-al doilea operator de anihilare a cuantizării Într-adevăr, aceasta este cea care, prin distrugerea câte una a cuantelor, ne permite să ajungem la starea fundamentală Dacă căutăm vectorii proprii ai acestui operator, constatăm că aceștia au caracteristica foarte interesantă de a avea o fază bine definită De aceea vorbim de stări „coerente” Astfel, în limita materiei condensate, unde numărul cuantelor devine infinit, constatăm că traiectoria mecanicii clasice dă în fiecare moment valorile numerice ale fazelor stării coerente în care se află sistemul cuantic în momentul de față de observare În aceste condiții, câmpul evoluează după o traiectorie clasică în jurul căreia își permite fluctuații de amplitudine invers proporționale cu rădăcina pătrată a numărului de cuante Rezultă că stările coerente ale operatorului de anihilare reprezintă cea mai bună aproximare cuantică a fizicii clasice Cu alte cuvinte, tot ce vezi în jurul tău, și care este analizat prin intermediul legilor lui Newton sau Maxwell, poate fi analizat și ca stări coerente bazate pe vectorii proprii ai operatorului, anihilarea formalismului a doua cuantizare Înainte de a arăta rolul jucat de noțiunea de coerență pentru apă, să precizăm despre ce vorbim A vorbi de coerență înseamnă că există cel puțin doi actori identici din toate punctele de vedere și perfect indistingubili unul de celălalt Această condiție este imperativă, pentru că dacă vreodată putem pune o etichetă neechivocă unuia sau altuia actor, este pentru că decoerența a apărut deja și avem de-a face cu o situație incoerentă Un alt mod de a înțelege acest lucru este să încerci să numeri cu certitudine absolută o colecție de obiecte care sunt toate strict identice Dacă nu poți număra sau faci mereu greșeli mari, ai de-a face cu o stare coerentă de fază Dacă, dimpotrivă, poți număra fără eroare, este pentru că ai de-a face cu o stare cu o fază incoerentă și tocmai pentru că fazele sunt incoerente între ele, obiectul ți se pare alcătuit din separate părți A avea coerență de fază înseamnă a apărea ca o unitate nedivizibilă în părți Cu alte cuvinte, atunci când vorbim de un domeniu de coerență format din mai multe obiecte care sunt toate identice între ele, însăși noțiunea de obiect constitutiv își pierde sensul Singura realitate pe care o pot percepe despre acest domeniu este că totul se întâmplă ca și cum am fi luat un singur obiect și l-am fi umflat astfel încât dimensiunea lui să fie cea a domeniului de coerență Sau, dacă preferați, fiecare obiect are dimensiunea întregului domeniu, așa că numărarea este lipsită de sens În schimb, o colecție de obiecte incoerente va fi percepută ca un set de entități independente având toate aceeași dimensiune și pentru a obține dimensiunea domeniului va fi necesar să se adauge toate dimensiunile De fapt, este destul de ușor să vezi exemple de domenii de coerență în natură Stolurile de grauri, bancurile de pești sau figurile Chladni oferă într-adevăr exemple excelente de sisteme formate din părți care se comportă ca un întreg (figura ) Domeniul coerentei este deci mai presus de toate o structura temporala si nu o structura spatiala, deoarece orice domeniu de coerenta presupune trei ingrediente: o colectie de obiecte identice in miscare, o frecventa caracteristica si un mediu capabil sa propage undele Pentru păsări, frecvența este stabilită de baterea aripilor, iar mediul de propagare a undei este aerul Pentru pești, frecvența este dată de bataia cozilor, iar mediul de propagare a valurilor este apa In fine, pentru boabe simple de sabie, este un generator care impune o frecventa de vibratie pe un suport solid Nu contează scara sau natura materială a lucrurilor, pentru că ceea ce contează este faza, care ca unghi este invariabilă la scară și nu are conținut dimensional Indiferent de natura exactă a undelor implicate, coerența poate apărea din momentul în care obiectele care nu se pot distinge unele de altele își pot schimba pozițiile respective Acest lucru previne punerea etichetelor pe lucruri, așa cum s-ar putea face în caz de inconsecvență AN-Дер г V AN-Дер г V Pentru ca coerența să apară, ceva trebuie să fie de acord în mod imperativ să fluctueze Astfel, pentru obiectele macroscopice, dacă decupez spațiul în celule numerotate care pot găzdui fiecare o pasăre, un pește sau un bob de sabia, ceea ce fluctuează este numărul de entități care pot vizita această celulă Când se instalează coerența de fază, fiecare pătrat poate fi vizitat de toate entitățile, ceea ce corespunde bine cu indeterminarea maximă După cum indică relația de nedeterminare care leagă numărul și faza (figura ), faza devine bine definită de îndată ce numărul fluctuează Aceasta este ceea ce se vede clar pe norul de grauri, deoarece la un moment dat toți merg în aceeași direcție, adică au același unghi de fază Ceea ce face ochelarii izbitor este faptul că unghiul de fază se modifică în timp, datorită variațiilor de temperatură sau presiunii aerului, sau modificării frecvenței bătăii aripilor Există un video foarte instructiv pe internet, unde vedem de metronome, aranjate în ordine (coerență spațială) și bătând în același ritm (coerență temporală) pe un suport mobil Experimentatorul lansează apoi cele de metronome, dar având doar două mâini, este obligat să le lanseze una după alta și nu simultan Procedând astfel, obținem o adevărată cacofonie auditivă și vizuală, deoarece fiecare metronom, chiar bătând în același ritm cu vecinii săi, nu a plecat în același timp cu ei, ceea ce înseamnă că nu ajunge la finalul cursei la în același timp cu ceilalți În această situație, avem de-a face cu o colecție de obiecte toate perfect identice dar în incoerență de fază, ceea ce face posibilă urmărirea individuală a mișcării fiecăruia dintre ele Apoi, de-a lungul timpului, se va întâmpla un fenomen minunat, deoarece toți metronomii au același suport care poate merge doar într-o singură direcție, în timp ce deasupra lui, în același timp, anumite metronome merg spre dreapta, iar altele spre stânga datorită lor incoerență de fază Intuitiv, înțelegem că o astfel de frustrare nu poate dura deoarece cantitatea de mișcare este schimbată constant între metronoame și suportul lor comun Ca întotdeauna într-o astfel de situație, coerența este cea care ajunge să câștige și după câteva minute o armonie frumoasă este esențială, pentru că toate metronomele s-au sincronizat parcă prin magie pe coerența slabă, dar persistentă a suportului Domenii de coerență apoasă (DC) Amintiți-vă că, pentru a înțelege comportamentul apei lichide, este necesar ca un proton, o particulă cu sarcină pozitivă, să se deplaseze printre moleculele de apă cu un timp mediu de rezidență de ordinul unei picosecunde la T = К care crește până la ps la T = К (Teixeira & al ) Această mișcare a sarcinii trebuie deci să creeze în mod necesar un câmp electromagnetic având o frecvență apropiată de IO Hz și se admite tacit în prima cuantificare că acest câmp „intern” apei deoarece legat de fluctuația neîncetată a legăturilor de hidrogen este de natură locală și complet incoerent, ceea ce provoacă dispariția sa foarte rapidă prin interferență și îl împiedică să se manifeste la nivel macroscopic Așa că rămân doar câmpurile electromagnetice „externe” apei, pe care este perfect legitim să le tratăm convențional având în vedere energiile implicate Dar ce s-ar întâmpla dacă câmpul intern, în loc să dispară prin interferență așa cum presupunem, ar fi coerent în natură și nu incoerent? De fapt, dacă se asociază cu fiecare moleculă de apă patru legături dispuse în vârful unui tetraedru, atunci se pare că dacă toate aceste legături fluctuează ca număr, atunci s-ar putea avea în funcție de relația de indeterminare număr/fază aspectul unei faze сошлите Într-adevăr, obiectele în mișcare ar fi verigile care prin fluctuațiile lor generează unde electromagnetice care se propagă în vidul cuantic De asemenea, putem pleca de la exemplul metronomului prin înlocuirea mentală a fiecărui metronom cu o moleculă de apă și înlocuirea suportului cu vidul cuantic Acest vid este desigur umplut cu unde incoerente, dar pe de altă parte, de fiecare dată când excităm electronii moleculei de apă către una dintre stările sale de energie discrete situate sub pragul de ionizare, este întotdeauna aceeași frecvență care este extrasă din vid şi a revenit în vid după relaxare spre starea fundamentală Acum imaginați-vă că, în loc să se relaxeze spre vid, molecula de apă își transferă energia către o altă moleculă Deoarece cele două molecule sunt strict identice, energia care o excită pe una o va putea excita pe cealaltă cu un randament de % Mai mult, datorită regulilor de selecție legate de operatorul momentului dipolar, transferurile vor fi întotdeauna în aceeași direcție, adică cu coerență energetică și spațială Rămâne doar să așteptați ca timpul să-și facă treaba (ca și în cazul metronomelor), sincronizând totul pentru a scoate la iveală coerența de fază Pentru ca toate acestea să funcționeze, moleculele trebuie să rămână apropiate între ele (energie de legare) într-o anumită orientare (direcționalitate) în sincronizare cu vidul dintre ele (dilatație) Figura arată care ar fi starea vidului dacă s-ar putea vedea undele electromagnetice schimbate între molecule Situația eh| stânga sus ar corespunde vidului cuantic fără molecule de apă, cel din dreapta vidului fizic apos perturbat de prezența moleculelor de apă În partea stângă din mijloc, a existat reglajul pe o frecvență comună între câmpul electromagnetic al vidului și câmpul materiei reprezentat de starea sa fundamentală și o stare excitată În dreapta mijloc, moleculele de apă se orientează pentru a maximiza eficiența transferului, ceea ce duce la coerență spațială Odată stabilită coerența spațio-temporală, coerența de fază apare spontan (stânga jos) Această nouă concepție a vidului în cadrul celei de-a doua cuantificări va bulversa evident profund viziunea pe care o putem avea despre molecula de apă Într-adevăr, proprietățile fizice și chimice ale moleculelor în prima cuantificare sunt guvernate în esență de ultimul nivel de energie electronică ocupată (HOMO) și de primul nivel de energie electronică goală (LUMO) Celelalte niveluri de energie care nu sunt populate în starea fundamentală apar doar atunci când molecula absoarbe sau emite radiații electromagnetice provenite fie din mediul material înconjurător (fenomen de relaxare), fie de la un experimentator care iradiază voluntar molecula prin actul spectroscopic În niciun caz molecula nu se poate excita singură fără ajutorul exteriorului, pentru că asta ar încălca prima lege a termodinamicii care interzice crearea spontană de energie dintr-un mediu gol de materie sau de câmp Finitudinea constantei lui Planck și existența cuantelor virtuale ridică această constrângere, deoarece primul principiu se aplică doar la ceea ce poate fi observat Cu toate acestea, o particulă virtuală are proprietatea de a putea exista pentru o perioadă de timp mai mică decât raportul dintre constanta lui Planck și energia necesară pentru crearea acesteia fără a putea fi detectată În acest caz, primul principiu poate fi foarte bine încălcat temporar fără a schimba realitatea concret observabilă Prin urmare, orice moleculă devine susceptibilă la autoexcitare prin absorbția prin oricare dintre aceste niveluri excitate, oricât de mare ar fi de energie, un foton virtual împrumutat pentru o scurtă clipă din vid Prin urmare, nu mai este nevoie de excitație externă pentru ca moleculă să-și exploreze tot timpul întregul spectru energetic, de la nivelurile cele mai adânci ocupate până la potențialul de ionizare al moleculei, sau chiar la -al Desigur, cu cât energia de autoexcitare adusă în joc este mai mare, cu atât durata acestei autoexcitari este mai scurtă Cu aceste noi reguli de joc, proprietățile fizice și chimice devin o funcție nu numai a spectrului total de energie (și nu mai numai a perechii HOMO-LUMO ca în prima cuantificare), ci și a raportului dintre numărul total de molecule și volumul disponibil, adică densitatea mediului material Într-adevăr, vidul cu oceanul său de particule virtuale ocupând tot spațiul „gol” dintre molecule devine acum un partener în sine care nu mai poate fi neglijat Pentru a fixa idei, să ne imaginăm că o anumită moleculă de apă A absoarbe la un moment dat un foton virtual împrumutat din vidul cuantic (figura ) Acest foton trebuie să fie în mod necesar astfel încât produsul dintre frecvența sa și constanta lui Planck să fie egal cu diferența de energie dintre starea fundamentală și un anumit nivel excitat al moleculei de apă Conform relației de indeterminare a lui Heisenberg, durata maximă de viață a acestei stări excitate va fi dată de inversul frecvenței absorbite Deoarece este o excitație virtuală, molecula se poate relaxa foarte bine către starea sa fundamentală prin reemiterea unui alt foton virtual de aceeași energie ca și cel care a fost absorbit În timpul existenței sale efemere, fotonul virtual se poate propaga până la o distanță egală cu lungimea sa de undă Astfel, pentru „o excitație către o stare situată la eV deasupra stării fundamentale, fotonul virtual va putea astfel să parcurgă o sută de nanometri și deci să întâlnească pe drum, în funcție de densitatea mediului, fie un vid, fie un sau mai multe alte molecule de apă Totul va depinde așadar de distanța medie dintre două molecule de apă și care corespunde în medie rădăcinii cubice a inversului densității Dacă această distanță medie este mai mare decât lungimea de undă a fotonului, excitațiile virtuale privesc doar o moleculă izolată și vidul, caz care corespunde vaporilor de apă în echilibru cu un câmp electromagnetic intern fluctuant cu o valoare medie nimic În acest caz, „vidul” dintre moleculele de apă nu mai este un vid, ci o stare perturbată de prezența materiei, pe care o voi numi „vid fizic apos” Pe de altă parte, dacă distanța medie dintre moleculele de apă se întâmplă să fie mai mică decât lungimea de undă a fotonului virtual, excitațiile pot lua un caracter colectiv, implicând mai multe molecule de apă pentru același foton virtual împrumutat din vidul fizic apos În acest caz, vom avea fie un gaz van der Waals dacă excitațiile colective sunt incoerente și defazate, fie o stare condensată dacă apar coerențe de fază între diferitele molecule de apă implicate în autoexcitare Dacă există coerență de fază, „vidul” dintre moleculele de apă nu mai este vidul fizic apos, ci o stare în care radiația și materia sunt în coerență de fază, pe care o voi numi „vid fizic coerent” Pentru această stare care este posibilă numai în cadrul celei de-a doua cuantificări, N molecule de apă anterior independente adoptă o mișcare colectivă pilotată de crearea/distrugerea neîncetată a fotonilor virtuali împrumutați din spațiul gol care le separă și care asigură că fazele de câmpul de materie și cele ale câmpului electromagnetic prins rămân constant nituite unul de celălalt Acest bloc de N molecule sudate între ele de un câmp electromagnetic pe o scară de mărime dată de lungimea de undă a autoexcitației se numește domeniu de coerență Acum, în loc să folosim ca bază a descrierii cuantice vectorii proprii ai operatorului de poziție al reprezentării Schrodinger (funcții de undă) sau pe cei ai operatorului hamiltonian (matrici) în reprezentarea Heisenberg ca în prima cuantizare, putem folosi „coerentul” ” reprezentare bazată pe vectorii proprii ai operatorului de anihilare Procedând astfel, devine posibil să se descrie stări a căror coerență cuantică se manifestă la scară macroscopică și nu mai microscopică (Preparata ) Atunci este suficient să aplicam formalismul integralei căilor în cadrul unei reprezentări coerente a câmpurilor cuantice asociate cu nivelurile de energie ale unei molecule date, pe de o parte, și cu radiația electromagnetică, pe de altă parte Astfel, pentru fiecare nivel de energie care descrie materia, ajungem la trei ecuații de coerență în care intervin două constante de cuplare, care în aproximarea dipolului sunt o funcție a forțelor de oscilație asociate, respectiv, tranzițiilor discrete dintre starea fundamentală și starea excitată se raportează ca precum și tranzițiile către continuumul energetic al moleculei (Arani & al , Bono & al ) Dacă neglijăm dependența spațială a câmpurilor de materie și a câmpului electromagnetic prins într-un domeniu de coerență, prima ecuație de coerență este de ordinul întâi și descrie absorbția unui foton virtual de energie care provine din vidul fizic de către o moleculă în ea starea fundamentală determinând excitarea acesteia către o stare discretă cu un factor de ponderare în funcție de puterea de oscilație a tranziției și de frecvența asociată (figura ) A doua ecuație de coerență, care este și de ordinul întâi, descrie emisia unui foton virtual din starea excitată discretă către vidul fizic și care readuce molecula la starea sa fundamentală cu, evident, același factor de ponderare ca înainte A treia ecuație este de ordinul doi și descrie starea câmpului electromagnetic fluctuant al vidului perturbat de prezența moleculelor de apă în starea lor fundamentală (același factor de ponderare) la care se adaugă câmpul electromagnetic creat de curentul electronic care circulă între două niveluri cuplate fie prin tranziții directe, fie indirect prin continuum energetic Aceste ultime tranziții indirecte sunt deci afectate de un factor de ponderare integral deoarece depind de puterea oscilației cu întregul continuum Astfel, plecând de la o configurație inițială în care toate moleculele de apă sunt în starea lor fundamentală (vapori de apă) și unde câmpul electromagnetic este în starea sa fundamentală (vid fizic apos), putem obține prin diferențiere în funcție de timp un ordin al treilea ecuația pentru amplitudinea câmpului electromagnetic de cuplare a materiei și a vidului cuantic Căutarea unei stări staționare pentru acest câmp electromagnetic intern în apă duce la luarea în considerare a unei ecuații de ordinul trei Dacă această ecuație are trei rădăcini reale, care vor depinde de valorile relative ale forțelor oscilante, amplitudinea câmpului va varia sinusoidal, descriind o stare în care vidul fizic este stabil, adică în care valoarea internă a câmpului fluctuează în jurul său valoarea initiala Dacă, pe de altă parte, există o singură rădăcină reală, aceasta duce la existența altor două rădăcini complexe conjugate între ele, ceea ce destabiliza vidul fizic apos Într-adevăr, în acest caz, amplitudinea câmpului electromagnetic intern poate crește exponențial până la atingerea unei valori macroscopice Această avalanșă de fotoni virtuali este foarte asemănătoare cu ceea ce se întâmplă într-un laser, cu excepția faptului că aici este vidul cuantic care oferă energia necesară pentru a părăsi vidul fizic și a se regăsi în vidul coerent sau materia și câmpul electromagnetic oscilează cu aceeași fază De remarcat că spre deosebire de laserele care folosesc o inversare a populației pentru a obține fotoni reali capabili să părăsească cavitatea rezonantă în care au fost creați, fotonii asociați câmpului intern al apei rămân virtuali deoarece sunt prinși în câmpul de coerență care le-a născut Prin urmare, acești fotoni virtuali nu se manifestă ca radiație coerentă ca în cazul unui laser optic sau al unui radiomaser, ci mai degrabă ca energie de legare între moleculele de apă Aceasta este desigur faimoasa legătură de hidrogen a chimiștilor și biologilor care apare aici în adevărata sa natură, adică ca o energie de condensare care își găsește originea în vidul fizic apos și obligă moleculele să rămână aproape una de alta pentru a putea menține permanent o coerență de fază cuantică cu un câmp electromagnetic intern de valoare medie diferită de zero Deoarece fenomenul este de fapt foarte general și nu specific moleculei de apă, ar fi adecvat să se folosească termenul „legătură coerentă” mai degrabă decât termenul „legătură de hidrogen” Înțelegem așadar foarte bine aici toate problemele întâlnite în fizica clasică sau în prima cuantificare pentru a înțelege proprietățile apei lichide din ipoteza că energia vidului este zero Deoarece refuzăm să luăm în considerare vidul și structura sa cuantică virtuală, suntem obligați să introducem un concept ad-hoc, legătura de hidrogen, pentru a ține seama de observațiile experimentale Luând în considerare în mod explicit structura vibratorie a vidului cuantic, nu mai este nevoie să facem o astfel de presupunere și apa devine din nou un lichid perfect normal, care se distinge de altele doar prin faptul că nivelul de energie care dă naștere prin autoexcitare la lichid duce la un decalaj de coerență relativ profund Mai mult decât atât, întrucât coerența de fază poate fi menținută doar cu prețul unor creații și anihilări neîncetate de fotoni virtuali, se explică foarte bine că aceste asocieri între moleculele de apă în stare lichidă nu pot fi decât foarte trecătoare și fluctuante la fel de bine observate experimental de neutroni împrăștiere Legarea coerenței Din punct de vedere cantitativ, rezoluția celor trei ecuații de coerență duce la trei parametri, odată cunoscute forțele de oscilație electromagnetică ale moleculei de apă Primul parametru este unghiul de amestecare dintre starea fundamentală a moleculei de apă și starea excitată atinsă prin absorbția unui foton virtual din vidul fizic apos Al doilea parametru este amplitudinea finală A o a câmpului electromagnetic prins Ultimul parametru este decalajul energetic de coerență care se exprimă prin suma a trei termeni: energia împrumutată din vidul fizic și stocată în câmpul electromagnetic (termen pozitiv), energia împrumutată din vidul fizic și folosită pentru a excita apa moleculă spre o stare discretă (termen pozitiv) și energia de cuplare dintre câmp și curenții electronici care circulă în materie (termen negativ) > >> , - , - , , - , ( ) , ( ) , - , - , , - , ( ) , ( ) , - , - , , - , ( ) , ( ) , - , , - , ( ) , ( ) [ , , ! i) , C ( )] , - , , - , ( ) , ( ) ' III !” П (ic 'oo-:♦ ' ' ' U > | Figura : Apariția coerenței în funcție de diferitele stări excitate ale moleculei de apă Fiecare frecvență de tranziție a> q (eV) caracterizată prin forța sa de oscilație f este asociată cu o constantă de cuplare coerentă, g = co p ( icQ/a) unde a) p este frecvența plasmei electronice ( me e co p = e N/V), precum și o masă redusă pr ( funcție a sumei tuturor forțelor de oscilație excluzând tranziția considerată) pentru orice foton prins în domeniul de coerență Rezolvarea ecuațiilor de coerență face apoi posibilă calcularea amplitudinii maxime a câmpului electromagnetic prins A ff proporția de amestecare dintre starea excitată și starea fundamentală sin a, decalajul de coerență E coh și densitatea critică de condensare d criț Conform Bono & al ( ) Rețineți că în unitățile naturale, unei energii de eV corespunde unei pulsații de , Hz sau unui potențial vectorial magnetic de T m În timp ce primii doi termeni cresc liniar cu densitatea (N/V), ultimul termen care menține fluctuațiile vii este proporțional cu rădăcina pătrată a cubului raportului N/V El este, prin urmare, responsabil pentru existența unei densități critice pentru care termenul negativ compensează exact suma celor doi termeni pozitivi Pentru această densitate critică, configurația oscilantă care va provoca condensarea poate fi atinsă fără a consuma energie, în timp ce sub aceasta este necesar să se caute energie în vidul fizic Dincolo de această densitate, orice creștere a densității atrage după sine o reducere a energiei totale și deci are ca rezultat formarea spontană a domeniilor de coerență Pe măsură ce densitatea crește, câmpul electromagnetic din domeniul de coerență își mărește amplitudinea și își scade frecvența de oscilație în raport cu frecvența de excitație astfel încât să rămână prins în domeniul de coerență pentru a putea oscila în fază cu câmpul de materie Creșterea densității și amplitudinii câmpului prins încetează de îndată ce norii electronici ai moleculelor de apă pulsatoare încep să se suprapună semnificativ datorită energiei respingătoare asociate principiului de excludere Pauli care devine mai mare decât energia câștigată prin creșterea densității Domeniul coerenței, o combinație ternară de materie, câmp electromagnetic și vid, și-a atins configurația de echilibru unde valorile unghiului de amestecare, ale amplitudinii câmpului electromagnetic și ale decalajului de energie de coerență (valoare negativă) nu variază mai mult în timp Aplicarea acestui al doilea formalism de cuantizare la spectrul de excitație optică experimentală al moleculei de apă în stare de vapori în intervalul spectral - eV a fost descrisă în altă parte (Arani & al , Bono & al ) Figura prezintă valorile parametrilor pentru fiecare nivel de energie Culorile galben și roșu indică nivelurile cele mai susceptibile de a scoate în evidență coerența, adică cele care prezintă o densitate critică minimă apropiată de valoarea experimentală p* = , g cm Dacă căutăm acum nivelul care prezintă un decalaj de coerență cel mai apropiat de valoarea care caracterizează energia legăturii de hidrogen (E HB ~ , eV), suntem conduși la concluzia că cel mai bun candidat este nivelul excites | d(O)> situat la , eV deasupra stării fundamentale (figura ) cu un interval de coerență de , eV, un unghi de amestecare de ° și o amplitudine A o » mT Apa coerentă apare așadar ca o stare cuantică suprapusă cu o probabilitate de % ca un electron să se afle în starea fundamentală prezisă de prima cuantizare și o probabilitate de % să fie situat pe un orbital d al atomului de oxigen Acești orbitali d sunt, desigur, mult mai difuzi decât orbitalii moleculari ai moleculei de apă, ceea ce înseamnă că moleculele de apă dintr-un domeniu de coerență sunt mai mari (raza de ordinul a , Â) decât cele ale apei incoerente (raza de ordinul a , Å) Rețineți, de asemenea, că dintre cei cinci orbitali d, o pereche (z și x -y ) se transformă ca reprezentare complet simetrică a! a grupului C v și, prin urmare, se poate amesteca cu cei doi orbitali moleculari ( a și a t ) implicați în formarea legăturilor OH covalente și/sau a perechilor nelegative (figura ) Cu patru niveluri de simetrie a ( implicat, este deci de așteptat ca o aranjare spațială mai mult sau mai puțin tetraedrică a moleculelor de apă să minimizeze repulsiile electronice Structura tetraedrică a gheții sau a apei lichide rezultă în mod natural din această stare de lucruri și explică perfect neparticiparea de HOMO lb ( în legăturile de coerență (Del Giudice & al ) În ceea ce privește domeniile de coerență în sine, ele pot fi modelate ca sfere cu o anumită rază care închid un câmp electromagnetic intern diferit de zero Pentru orice moleculă de apă din interiorul unei astfel de sfere, cuplarea puternică dintre câmpul intern și moleculele de apă reduce frecvența de excitare la o nouă frecvență, ceea ce înseamnă că interfața vid/materie se comportă ca o oglindă perfect reflectantă pentru câmpul intern Această renormalizare a frecvenței de excitație împiedică câmpul să radieze în afara domeniului de coerență unde s-ar propaga cu frecvența de excitație După cum se poate observa în figura , stivuirea compactă a domeniilor de coerență cu o distanță inter-domeniu minimă duce la o suprapunere a câmpului intern prins și a părților evanescente între domeniile învecinate În afara domeniului de coerență, câmpul electromagnetic este liber și, prin urmare, trebuie să aibă o amplitudine care respectă ecuația Poisson Impunând o continuitate a câmpului în amplitudine și pentru prima derivată între câmpul intern și cel extern care scade exponențial, constatăm că câmpul trece printr-o valoare minimă între două domenii de coerență pentru o rază invers proporțională cu frecvența de excitaţie (figura ) Pentru o excitare a moleculei de apă la , eV, rezultă că diametrul unui domeniu de coerență este de nm corespunzător unui volum apropiat de nm Dacă presupunem o coerență de % pentru cea mai scăzută temperatură care poate fi atinsă rămânând lichidă ( S » K) cu o densitate pentru această apă suprarăcită apropiată de cea a gheții (p ~ , kg nr ), găsim aproximativ milioane de molecule de apa Prin urmare, un domeniu de coerență nu are nimic de-a face cu un cluster de apă Se va observa că pătrunderea reciprocă a câmpului electromagnetic între domenii produce o interacțiune care este responsabilă pentru coeziunea pe distanță lungă a moleculelor de apă constitutive Atracțiile inter-domeniu fiind semnificativ mai slabe decât atracțiile intra-domeniu, rezultă că este nevoie de mult mai puțină energie pentru a produce o bula de gaz decât pentru a vaporiza aceeași cantitate de apă Prin urmare, gazele dizolvate în apă sunt de așteptat să se concentreze în interstițiile generate de stivuirea compactă a domeniilor de coerență, într-o configurație extrem de instabilă care promovează coalescența bulelor În acest context, faptul că electroliții comuni pot crește sau încetini rata coalescenței nanobule nu este surprinzător (Craig & al ) Strict vorbind, toate acestea se referă doar la apa suprarăcită în vecinătatea unei temperaturi S « K Dacă temperatura crește, fluctuațiile termice sunt destul de capabile să ejecteze o anumită fracțiune F din domeniul de coerență jnc ( ) a moleculelor de apă situat la limita domeniului de coerenta incepand de la periferie (x = %) si progresand pe masura ce temperatura creste spre miezul domeniului (x = ) Când fracția incoerentă atinge punctul x = , ea fierbe, adică = °C sub o presiune de atm Prin analogie cu tratarea superfluidității heliului- , se poate folosi modelul Landau cu două stări (Arani , Henry ), care face posibilă calcularea profilului de variație a fracției incoerente în funcție de poziția x în interior domeniul si temperatura Prin integrarea acestui profil pe întregul domeniu de coerență, este posibil să se evalueze modul în care fracția coerentă variază în funcție de temperatură (figura , stânga) Când scindăm această curbă în raport cu temperatura, vedem că are un minim pronunțat pentru o temperatură apropiată de K, semn al existenței unei stări de suprarăcire pentru apa lichidă (figura , la mijloc) Având în vedere aceste curbe, este posibil să se calculeze modul în care densitatea apei lichide trebuie să varieze în funcție de temperatură (figura , dreapta) Densitatea maximă a apei lichide poate fi astfel explicată ca fiind temperatura la care creșterea fracției incoerente de densitate mai mare este doar compensată de scăderea fracției coerente Celelalte proprietăți termodinamice ale apei pot fi explicate în același mod Astfel, pentru o temperatură Ѳ = K, s-a putut estima că у a existat % apă coerentă pentru % apă incoerentă (figura ), corespunzătoare unei rețele de domenii de coerență cu raza de , nm separate de un lichid incoerent de densitate mai mare cu o grosime de = nm (Preparata ) Deoarece energia de ionizare a unei molecule de apă este de , eV și un electron își petrece % din timp într-o stare de , eV deasupra stării fundamentale, rezultă că bariera energetică pe care un astfel de electron trebuie să o traverseze pentru a deveni liber este de numai , eV Deoarece distanța care separă doi nori electronici într-un domeniu de coerență este apropiată de Ar « , Â, probabilitatea ca electronul să sară dintr-un тоіёсиіе â prin efect de tunel este de % Această probabilitate fiind apropiată de , rezultă că fiecare moleculă de apă dintr-un domeniu de coerență furnizează , electroni unei benzi de stări complet delocalizate producând supercurenți în interiorul unui domeniu тёте din соЬёгепсе Separarea relativ mare de = nm între domeniile de coerență împiedică apa lichidă să fie un bun conductor electric Acest lucru face ca acești curenți să rămână limitați într-un domeniu de coerență și să poată efectua rotații rigide cu un moment de inerție I în funcție de raza domeniului Momentul unghiular asociat cu această rotație conferă, așadar, domeniilor de coerență un moment magnetic intrinsec, ceea ce explică sensibilitatea apei lichide chiar și la câmpurile magnetice foarte slabe De exemplu, pentru câmpul magnetic al Pământului В = jT, pulsația Larmor a apei lichide va avea loc la o frecvență v = , MHz În consecință, în contextul celei de-a doua cuantificări și contrar a ceea ce este de așteptat în fizica clasică sau în prima cuantificare, apa lichidă este într-adevăr sensibilă la undele infraroșii prin autoexcitarea moleculelor de apă din vidul fizic, precum și la undele radio prin intermediul autoionizarea parțială suferită de moleculele de apă atunci când își petrec % din timp într-o stare excitată foarte aproape de pragul de ionizare Existența unor domenii coerente în apa lichidă are și consecințe importante asupra comportamentului ionilor în soluție Astfel, contrar opiniei larg răspândite că ecuațiile celei de-a doua cuantizări sunt bine aproximate de ecuațiile fizicii clasice pentru a calcula mișcarea ionilor în soluție prin dinamica moleculară, luarea în considerare explicită a acestora arată că ionii în soluție nu se formează în niciun fel face un „strat difuz”, așa cum este prezis de teoria clasică Debye-Huckel Mai degrabă, calculul arată că ionii sunt, de asemenea, într-o configurație de plasmă coerentă, oscilând în rezonanță cu câmpul electromagnetic coerent prezent în domeniile de coerență (Del Giudice & al ) Această stare de fapt are, evident, consecințe profunde asupra fenomenelor de osmoză și ar putea arunca o nouă lumină asupra anumitor fenomene greu de explicat într-un cadru clasic, precum existența seriei Hofineister în biologie, de exemplu (Lo Nostro ) Acest lucru explică, de asemenea, că câmpurile magnetice ale câtorva nanotesle care oscilează cu frecvențe de câțiva herți pot provoca o mișcare ordonată a dimensiunii mezoscopice a moleculelor sau ionilor centrată pe frecvența lor de rezonanță ciclotronică în câmpul magnetic al Pământului (Del Giudice ) Extracelular Ш ШШШ ШІШППЙ ЙЙЙЙ ЙЙЙ г* йййЙйййЙйЙйНмЙййй^ Intracelular Figura : Efectele domeniilor de coerență asupra ionilor biologiei Dacă coerența apei lichide este de doar % la temperatura camerei, evident se datorează agitației termice excesive și este suficient să coborâm la o temperatură de ordinul - °C, temperatura de nucleare omogenă a gheții în ultra -apa pura, pentru a obtine, dupa cum am vazut, coerenta % O altă modalitate de a menține coerența % este desigur să lupți împotriva dezordinii termice, nu prin scăderea temperaturii, ci mai degrabă prin asigurarea unei interfețe pe care apa se poate sprijini pentru a rezista mai bine agitației termice care împinge spre decoerență Acesta este ceea ce se întâmplă în orice celulă care este formată din % din masă și % din numărul de molecule de apă După cum am văzut, un calcul elementar arată că dacă toată apa intracelulară este distribuită pe suprafața unor componente de dimensiune nanometrică, se obține o grosime de cel mult patru straturi de apă în jurul fiecărei componente Rezultă că, spre deosebire de cazul apei lichide, apa intracelulară poate păstra o coerență de % chiar și pentru o temperatură de până la °C (Figura ) Faptul că unii ioni pot pătrunde în apă coerentă, în timp ce alții sunt excluși, oferă o explicație simplă și naturală pentru diferența de comportament dintre ionul de sodiu și ionul de potasiu Rezultă că, la fel ca omologul său lichid, apa intracelulară este sensibilă la undele infraroșii și/sau radio, ceea ce, desigur, deschide perspective imense în lupta împotriva proliferării bacteriene prin mijloace pur fizice și nechimice prin trimiterea undelor unde electromagnetice de frecvență adecvată în apă lichidă sau biofilme (Merlin & al ) Amplitudinea maximă a câmpului intern al domeniilor de coerență fiind teoretic de ordinul a zece militesla, este de așteptat ca câmpurile magnetice de câteva militesla să fie suficiente pentru a perturba creșterea bacteriană În ceea ce privește frecvențele, este clar că câmpul magnetic terestru oferă o frecvență purtătoare naturală de ordinul MHz, așa cum am văzut Modularea acestui purtător prin câmpuri de ordinul kHz ar trebui deci să fie suficientă pentru a furniza informații care să permită promovarea sau, dimpotrivă, inhibarea creșterii bacteriene Mediile biologice fiind prin natura lor necentro-simetrice, se poate lua în considerare chiar utilizarea undelor sonore care, prin efect piezoelectric, ar genera unde electromagnetice de aceeași frecvență Marea provocare care rămâne de înfruntat în următorii ani este, evident, demonstrarea experimentală a acestor domenii de coerență prezisă de a doua cuantificare Având în vedere dimensiunea lor mezoscopică (câteva milioane de molecule de apă), o demonstrație directă pare foarte delicată, deoarece nu se poate aplica nici una dintre tehnicile experimentale bine stabilite dezvoltate pentru clustere, nici cele la fel de bine stabilite pentru solide Faptul că există o coerență cuantică la locul de muncă face totuși posibil să se prevadă caracterizări indirecte De exemplu, se știe că distincția dintre apa „orto” și apa „para” este posibilă numai pentru moleculele de apă separate în stare gazoasă Observarea liniilor spectrale caracteristice ale acestor doi izomeri de spin la temperatura camerei în stare lichidă ar fi așadar o dovadă indirectă, dar foarte puternică, a existenței unei coerențe cuantice Observarea recentă a bibliotecii coerente în intervalul de frecvență - cm' caracteristic izomerilor „orto” și „para” prin spectroscopie de împrăștiere Rayleigh cu patru fotoni în apă lichidă deionizată Milli-Q este, prin urmare, foarte încurajatoare (Bunkin & al ) (Figura ) În mod similar, încapsularea unor grupuri mari de apă în nanocapsule gigantice de polioxo-molibdat (figura ) dezvăluie existența unor ansambluri {H O} | perfect ordonate cu o structură tetraedrică de densitate medie p = , g сиг , oferind o imagine destul de fidelă a structurii spațiale pe care o poate prezenta un domeniu de coerență (Miiller & Henry ) În schimb, existența ansamblurilor {H O} cu o structură netetraedrică și densitate medie dezordonată p ® , g cm ne dezvăluie cum ar putea arăta o apă incoerentă folosind doar HOMO și LUMO pentru a interacționa (Henry et al ) Aceste structuri obținute prin difracția de raze X pe un singur cristal ne arată, așadar, foarte clar că atunci când densitatea moleculelor devine suficient de mică, a existat într-adevăr apariția unui соЬёгепсе, așa cum a prezis Шёогіе (Bono și colab ) Se va observa și apariția unor structuri mari coerente, în anumite simulări ale dinamicii тоіёсиіаіге, exprimate sub forma unui vortex al unui câmp dipol (Higo & al ) În sfârșit, analiza topologică prin intermediul domeniilor Vbronoî a acestor simulări гёѵёіе ёși existența în lichid a două tipuri de domenii cu prezența punctelor izosbestice (Shih & al ) Prin urmare, există șanse mari ca, în viitorul foarte apropiat, alte tehnici și mai eficiente să confirme гёаікё de structurare a apei lichide în domenii соЬёгепсе Consecințe De asemenea, se poate pune întrebarea ce aduce viziunea apei în ceea ce privește zonele de соЬёгепсе În primul rând, după cum am văzut, apa devine un lichid complet normal Ceea ce era de fapt anormal, с'ёіак modul de a-l concepe ca pe un set de mici moccule incoerente Densitatea maximă este bine prezisă și reprodusă de teorie, inclusiv existența unei stări de suprarăcire pe un interval larg de temperatură Cu cât este apă mai coerentă, cu atât volumul crește atunci când se răcește, deoarece apa соЬёгеШе care a „mâncat” vidul a căpătat o dupățână Este exact ceea ce se observă atunci când apa este răcită între °C și - °C, care este temperatura adevărată la care nu mai există apă incoerentă Când se întâmplă acest lucru, intră în joc un alt mecanism de coerență, și anume stabilirea coerenței nucleare care va permite cristalizarea sub formă de gheață De fapt, dacă ne gândim la coerență și dacă ne plasăm în aproximarea atomică unde există două tipuri de entități distinse, electroni și nuclee, ne așteptăm la trei tipuri de stări ale materiei O primă stare în care incoerența este completă atât la nivelul nucleelor, cât și al electronilor și care corespunde unei stări gazoase O a doua stare în care electronii sunt coerenți, dar nu nucleele și care corespunde stării lichide În cele din urmă, o a treia stare, în care nucleele și electronii sunt în coerență definind starea solidă De asemenea, obținem o înțelegere mult mai bună a polimorfismului gheții După cum am văzut, există nu mai puțin de polimorfe diferite de gheață, fără a număra gheațele amorfe și clatrații Presupunând că fiecare stare de energie din intervalul - , eV poate fi folosită pentru a da naștere unor domenii de coerență, polimorfismul gheții găsește mai degrabă o explicație evidentă decât un mister Într-adevăr, așa cum se arată în figura , fiecare stare excitată a spectrului apei corespunde unei densități critice Prin urmare, este ușor de conceput că prin modificarea temperaturii sau a presiunii se modifică nivelul de energie implicat în apariția coerenței De exemplu, se poate arăta că excitarea apei în jurul valorii de , eV (stări Rydberg p ale oxigenului) este probabil responsabilă pentru formarea gheții HDA (Buzzacchi & al ) De asemenea, devine ușor de înțeles fenomenele de autoprotoliză și autoelectroliză Într-adevăr, excitațiile virtuale prin vid privesc întregul spectru al moleculei de apă și nu numai stările Rydberg neimplicate în legătura chimică care favorizează apariția coerenței Așa cum se arată în figura , dacă excitațiile virtuale se referă la stările de anti-legare ale energiei mai mici de eV, există riscul de disociere omolitică a moleculei, generând radicali care, după rearanjare, pot genera dihidrogen și dioxigen Acest lucru se întâmplă în apă pură, iar dacă întâmplător adăugăm și alte specii electro-active, putem amplifica sau inhiba această autoelectroliză legată de vidul fizic apos în sine La nivel macroscopic, se observă o variație a potențialului redox O altă posibilitate este ca excitațiile virtuale cu energie peste , eV să provoace ionizarea virtuală a moleculei de apă Și aici, ca urmare a rearanjamentelor electronice, este posibil să se formeze o pereche de ioni hidroniu și hidroxil care pot difuza rapid în apa incoerentă, deoarece ionul de hidroniu este până la urmă doar o moleculă de apă cu un proton în exces, în timp ce ionul hidroxil este o moleculă de apă cu un proton lipsă Protonul fiind o particulă elementară poate trece prin efect de tunel între aceste specii diferite, de unde o anumită rată de disociere spontană, din nou legată de vid Dacă adăugăm acum specii dotate cu proprietăți acido-bazice, acest mic joc de apă cu vid este perturbat La nivel macroscopic, se observă o variație a pH -ului în aceste condiții În cele din urmă, dacă excitațiile virtuale sunt în intervalul - , eV, există formarea unor domenii de coerență, așa cum am văzut La nivel molecular, acest caz corespunde autodifuziei moleculei de apă, în timp ce la nivel macroscopic, rezistivitatea sau conductivitatea electrică a apei este cea care se poate modifica, în funcție de amploarea domeniilor de coerență care vor evident să fie în funcție de concentrația de electroliți A doua cuantificare justifică așadar pe deplin cercetările empirice ale inginerului hidrolog francez Louis-Claude Vincent, care a fost primul care a subliniat importanța celor trei parametri (pH, rH , rezistivitate electrică) pentru a caracteriza complet apa unei substanțe fizico-chimice Punct de vedere Gruparea acestor trei parametri sub forma unei puteri exprimabile în microwați este un alt avantaj incontestabil, care este deja exploatat pentru a găsi caracteristicile optime pentru reproducerea organismelor acvatice foarte sensibile la calitatea apei, dar și pentru a caracteriza solurile în agricultură (Husson & al ) Foarte recent, o nouă modelare cuantică a clarificat situația demonstrând că domeniile de coerență erau instabile pentru sistemele tridimensionale uniforme precum apa lichidă (Sen & al ) Acest lucru se datorează faptului că numărul minim de electroni care trebuie excitați în D pentru a obține coerență este mai mare decât numărul de atomi disponibili Prin urmare, se explică eșecurile repetitive menite să dovedească existența unor domenii de coerență în apa lichidă pură Cu toate acestea, a fost posibil să se arate că această coerență ar putea fi realizată în D, adică pentru apa morfogenetică structurată în straturi Rezultă că domeniile de coerență pot exista în apa lichidă cu condiția ca aceasta din urmă să conțină nanobule sau coloizi care, prin suprafața lor, permit apariția coerenței chiar și într-un mediu tridimensional Dacă, așadar, suntem îndreptățiți să reținem unele îndoieli cu privire la existența unor domenii de coerență în ceea ce privește apa lichidă ultrapură, negarea fenomenului apei morfogene structurate în straturi de grosime nanometrică nu este sustenabilă, căci aici dovezile experimentale abundă Întrucât toată biologia se învârte în jurul conceptului de apă morfogene, existența unor domenii de coerență nu mai poate fi pur și simplu ignorată și trebuie trase toate consecințele pentru a beneficia de un medicament care este și mai eficient decât cel practicat astăzi Bibliografie Arani, R ; Bono, I ; Del Giudice, E ; Preparata, G ( ), „Coerența QED și termodinamica apei”, Int J Mod Fiz B, : - Bader, RFW ( ), „Atomi în molecule: o teorie cuantică”, Int Ser Monografii Chem , : - Bono, I ; Del Giudice, E ; Gamberale, L ; Henry, M ( ), „Apariția coerenței apei lichide”, Water, : - Boyer, T ( ), „Derivarea spectrului de radiații a corpului negru din principiul echivalenței în fizica clasică cu radiația electromagnetică clasică de punct zero”, Phys Rev D, : - Bukowski, R ; Szalewicz, K ; Groenenboom, GC; van der Havingd, A ( ), „Predicții ale proprietăților apei din primele principii”, Science, : - Bunkin, AF; Pershin, SM; Nurmatov, AA ( ), „Spectroscopia cu patru fotoni a moleculei de H O orto/para spin-izomer în apă lichidă în intervalul submilimetric”, Laser Phys Lett , : - Bunkin, AF; Pershin, SM; Nurmatov, AA ( ), „Spectroscopie cu patru fotoni a moleculei de izomer orto/para spin-izomer H O în apă lichidă în intervalul submilimetric”, Laser Phys Lett , : - Buzzacchi, M ; Del Giudice, E ; Preparata, G ( ), „Coerența stării sticloase”, Int J Mod Fiz B, : - Casimir, HBG ( ), „Despre atracția dintre două plăci perfect conductoare”, Proc Kon Ned Akad Wetensch Proc , : - Chan, WF, Cooper, G ; Brion, C E ( ), „Spectrul electronic al apei în regiunile discrete și continue Puterea oscilatorului optic absolut pentru fotoabsorbție ( eV)”, Chim Phys , : - Chandler, D , „Două fețe ale apei”, Nature, : Craig, VSJ; Ninham, BW; Pashley, RM ( ), „Efectul electroliților asupra coalescenței bule în apă”, J Phys Chem , : - De Groot, BL; GrubmUller, H ( ), „Permeația apei peste membranele biologice: mecanismul și dinamica acvaporinei- și GlpF”, Science, : - Del Giudice, E ; Galimberti, A ; Gamberale, L ; Preparata, G ( ), „Coerența electrodinamică în apă: o posibilă origine a coordonării tetraedrice”, Mod Fiz Lett B, : - Del Giudice, E ; Preparata, G ; Fleishmann, M ( ), „QED coherence and electrolyte Solutions”, J Electroanal Chem , : - Del Giudice, E ; Fleischmann, M ; Preparata, G ; Talpo, G ( ), „Despre efectul „nerezonabil” al câmpurilor magnetice ELF asupra unui sistem de ioni”, Bioelectromagnetics, : - Dirac, PAM ( ), „Teoria cuantică a electronului”, Proc Roy Soc Londra (A), : - Dyson, FJ ( ), „Innovation in Physics”, Scientific American, , nr , septembrie, p - Engel, V ; Staemmler, V ; Vander Wal, RL; Crim, F ; Sensiunea, RJ; Hudson, B ; Andresen, P ; Hennig, S ; Weide, K ; Schinke, R ( ), „Fotodisociarea apei în prima bandă de absorbție Un prototip de disociere pe o suprafață de energie potențială respingătoare”, J Phys СЛет , : - Ghanty, TK; Staroverov, VN; Koren, PR; Davidson, ER ( ), „Este legătura de hidrogen în dimer de apă și gheață covalentă? », J Am Chim Soc , : - Gurtler, P ; Saile, V ; Коен, EE ( ), „Seria Rydberg în spectrele de absorbție ale H O și D O în ultraviolete în vid”, Chem Fiz Lett , : - Henry, M ; BOgge, H ; Diemann, E ; MOller, A ( ), „Chameleon water: assemblies confined in nanocapsules”, J Molec Liq, : - Henry, M ; Chambron, J ( ), „Caracteristicile fizico-chimice, biologice și terapeutice ale apei alcaline reduse electrolizate (ERAW)”, Water, : - Henry, M ; Chambron, J ( ), „Riscurile consumului gratuit de apă alcaline reducătoare produsă prin electroliză”, Bull Acad Natl Med , : - Higo, J ; Sasai, M ; Shirai, H ; Nakamura, H ; Kugimiya, T ( ), „Large vortex-like structure of dipol field in computer models of liquid water and dipol-bridge between biomolecules”, Proc Natl Sci academic SUA, : - Hornberger, K ; Gerlich, S , Haslinger, P ; NiMMRiCHTER; S ; Arndt, M ( ), „Interferența cuantică a clusterelor și moleculelor”, Rev Mod Phys , : - Husson, O ; Husson, B ; Brunet, A ; Babre, D ; Alary, K ; Sarthou, J -P ; Charpentier, H ; Durand, M ; Benada, J ; Henry, M ( ), „Îmbunătățiri practice în măsurarea potențialului redox al solului (Eh) pentru caracterizarea proprietăților solului Aplicație pentru compararea sistemelor de cultură agricole convenționale și de conservare”, Anal Chim Acta, : Miel, NOI; Retherford, RC ( ), „Structura fină a atomului de hidrogen prin metoda cu microunde”, Phys Rev , : - Lo Nostro, P ; Ninham, B ( ), „Fenomenele Hofmeister: o actualizare a specificității ionilor în biologie”, Chem Rev , : - Merlin, G ; Omri, N ; Gonze, E ; Valette, E ; Cauffet, G ; Henry, M ( ), „Continuitatea hidraulică și efectele biologice ale undelor electromagnetice de frecvență foarte joasă cu rezistență scăzută: Caz de creștere a biofilmului microbian în tratarea apei”, Water Research, : - Meyer, EE; Rosenberg, KJ; Israelachvili, J ( ), „Progresul recent în înțelegerea interacțiunilor hidrofobe”, Proc Natl Acad Ştiinţă SUA, : - Minia, A ; Tennyson, J ( ), „Se poate observa transformarea orto-para pentru apă”, J Chem Phys , : - Muller, A ; Henry, M ( ), „Nanocapsule water-based chemistry”, CR Chimie, : - Nilsson, A ; Ogasawara, H ; Cavalleri, M ; Nordlund, D ; Nyberg, M ; Wernet, P ; Pettersson, LGM ( ), „The hydrogen bond in ice sondad by soft x-ray spectroscopy and density functional theory”, J Chem Phys , : Preparata, G ( ), O introducere în fizica cuantică realistă, World Scientific, New Jersey Romero, AH; Silvestrelli, PL; Parrinello, M ( ), „Răspândirea Compton și caracterul legăturii de hidrogen în gheață III”, J Chem Phys , ,: - Rusakov, DA; Savcenko, LP; Zheng, K ; Henley, JM ( ), „Shaping the synaptic signal: molecular mobility indis-de and outside the cleft”, Trends Neurosci , : - Sarsour, EH; Kumar, MG; Chaudhuri, L ; Kalen, AL; Goswami, PC ( ), „Controlul redox al ciclului celular în sănătate și boală”, Antioxidanți și semnalizare redox, : - Sen, S ; Gupta, KS; Coey, JMD ( ), „Formarea structurii mezoscopice în materie condensată din cauza fluctuațiilor de vid”, Phys Rev B, : Shih, J - P ; Shen, S -Y ; Мои, C -Y ( ), „A Vbronoi polyhedra analysis of structures of liquid water”, J Chem Phys , : - Sliter, R ; Gish, M ; Vilesov, AF ( ), „Conversia rapidă de spin nuclear în clustere de apă și gheață: un studiu de izolare a matricei”, J Phys Chim A, : - Tajkhorshid, ET; Nollert, P ; Jensen, MO; Miercke, LJW; O'Connel, J ; Stroud, RM; Schulten, K ( ), „Control of the selectivity of the aquaporin water channel family by global orientation tuning”, Science, : - Teixeira, J ; Bellissent-Funel, M -C ; Chen, SH; Dianoux, AJ ( ), „Determinarea experimentală a naturii mișcărilor de difuzie a moleculelor de apă la temperaturi scăzute”, Phys Rev A, \ : - Tihonov, VI; Volkov, AA ( ), „Separarea apei în izomerii orto și para”, Science, : Urban, M ; Соиснот, F ; Sarazin, X ; Djannati-Atai, A ( ), „Vidul cuantic ca origine a vitezei luminii”, Eur Fiz J D, : Wang, H -T ; Felps, WS; McGlynn, SP ( ), „Molecular Rydberg States VII Apa”, J Chim Phys , : - Wernet, P ; Nordlund, D ; Bergmann, U ; Cavalleri, M ; Odelius, M ; Ogasawara, H ; Naslund, LA; Hirsch, TK; OjamaE, L ; Glatzel, P ; Pettersson, LGM; Nilsson, A ( ), „The structure of the first coordination shell in liquid water”, Science, : - Wilson, C M ; Johansson, G ; Pourkabirian, A ; Simon, M ; Johansson, JR; Datoria, T ; Nori, F ; Delsing, P ( ), „Observarea efectului dinamic Casimir într-un circuit supraconductor”, Nature, : - VII amintirea apei ■ Preambul Când vorbim despre posibilitatea ca apa să aibă o memorie, există șanse mari să auzim niște scrâșniți din dinți printre oamenii de știință Pentru cei mai naivi care au încă o imagine idilică a științei, ar trebui să știți că, cu cât o persoană are mai multe cunoștințe abstracte, cu atât mintea lui va fi mai obtuză și reticentă să pună la îndoială tot ceea ce a fost învățat Prin urmare, oamenii de știință sunt complet fermi în orice idee care contestă paradigma pe care au construit-o cu răbdare, adesea după secole de muncă grea Pentru apă, paradigma actuală este conceptul de legătură de hidrogen , care a fost creat pentru a ține seama de anomaliile observate atunci când un atom de hidrogen este legat de un atom puternic electronegativ, cum ar fi fluor, oxigen sau azot De fapt, o analiză obiectivă a acestui concept (Henry ) arată că nici fizica clasică, nici mecanica cuantică de primă cuantificare nu sunt capabile să explice clar acest concept, care este totuși crucial pentru întreaga biologie moleculară După cum am văzut în capitolul , doar mecanica cuantică a celei de-a doua cuantizări , inclusiv câmpul electromagnetic, face posibil să înțelegem că această legătură, la fel ca toate celelalte legături chimice nu există și că este doar un mijloc clasic de a vorbi despre un fenomen esențial cuantic Voi descrie aici ceea ce se numește în Science a cruciș experimentum și care ca toate experimentele cruciale provoacă inițial neîncredere și scepticism în comunitatea științifică până când devine dovezi câteva secole mai târziu Să ne gândim la timpul necesar - aproape de ani - pentru a accepta că apa are o densitate maximă în jurul unei temperaturi de °C Chiar și foarte mari cercetători precum Robert Нооке sau John Dalton și-au folosit toată autoritatea pentru a se opune acestei noi idei pe care le-a fost greu de înțeles Ambii au negat faptele experimentale care sunt acceptate ca dovezi în zilele noastre, pentru a salva concepții teoretice care nu se potriveau bine cu faptele Când un om de știință nu vrea să accepte o idee nouă, o denigrează prin toate mijloacele pe care le are la dispoziție, luptă deseori cu ea până la moarte În această lumină trebuie să luăm în considerare controversa în jurul memoriei apei născută spre sfârșitul secolului XX din lucrarea biologului francez Jacques Benveniste ( - ) și care probabil nu va găsi o concluzie definitivă înainte de sfârşitul secolului al XXI -lea Rețineți că această experiență a făcut obiectul unui documentar de de minute regizat de Christian Manii în , intitulat Am găsit amintirea apei Acest documentar a fost difuzat pe canalul France sâmbătă, iulie și poate fi vizionat pe internet pentru a face acest capitol mai animat Dar, înainte de asta, să pregătim terenul astfel încât să putem înțelege mai bine caracterul profund inovator al abordării propuse Apă și informații Pentru a înțelege mai bine consecințele practice ale existenței unor domenii de coerență în apa lichidă, luăm în considerare o picătură de apă de cm în volum Să reamintim că un domeniu de coerență se formează spontan dintr-o excitare a vidului cuantic de lungime de undă X » nm, corespunzător unui nivel situat la eV deasupra nivelului fundamental Dacă luăm în considerare mai întâi apa lichidă, această lungime de undă definește o grilă D în apă bazată pe un cub elementar de volum nm (figura ) Ținând cont de densitatea apei lichide, știm că o moleculă de apă ocupă în medie un volum de , nm , din care rezultă că găsim domenii de coerență IO în fiecare centimetru cub de apă (Figura ) Să atribuim acum numărul unui volum elementar în care apa a devenit coerentă și cuburilor în care apa nu este coerentă, la fel ca într-o memorie convențională este posibil să codificăm bit de informație pe o informație ordonată ( ) sau domeniul feromagnetic dezordonat ( ) Acest lucru duce la o capacitate teoretică de stocare de TB per centimetru cub de apă Pentru a realiza cu adevărat ce reprezintă aceasta, amintiți-vă că conținutul informațional al unei molecule de ADN care codifică o ființă umană completă este de aproximativ Mo Aceasta înseamnă că în cm de apă putem codifica aproximativ un milion de ființe umane Întreaga umanitate, corespunzând la șapte miliarde de indivizi, ar putea fi codificată în cm , sau doar de apă Putem lua în considerare și conținutul informațional al tuturor cărților din întreaga lume, care a fost estimat â petabytes, sau TB Un volum de apă de cm sau de apă, teoretic ar fi suficient În sfârșit, ne putem referi la fluxul global de informații care circulă pe internet în care ar putea fi estimat la Eo = milioane TB, ceea ce ar corespunde la litri de apă lichidă După cum a subliniat atât de bine fizicianul Richard Feynman într-o conferință celebră susținută la decembrie la reuniunea anuală a Societății Americane de Fizică de la Institutul de Tehnologie din California (Caltech): „ Există mult loc în partea de jos ” ( Feynman ) => v(HO) - — = - cm' ■ , nm ■ іхб-іо* => ' - - * DC * **° , DC - bit i byte - biți TB "io byte i cm" - io # "nm" Fii "la") регмппе Aceste cifre sunt desigur puțin amețitoare și înțeleg foarte bine că unii vor avea puține probleme în a considera apa lichidă ca pe un hard disk complet fiabil Nu sunt complet greșite în măsura în care apa pură este până la urmă doar un mit și că în realitate apa lichidă conține multe alte lucruri decât apa, ceea ce, evident, relativizează considerabil aceste cifre Dacă le-am dat, este doar pentru a-mi face o idee despre enormitatea lucrurilor Într-un mod mult mai realist și mai ales interesant, putem recurge la apa morfogene, care este apă intracelulară atent gestionată de organism, deoarece trece prin filtre moleculare foarte eficiente precum acvaporinele Figura reia calculul destul de elementar luând în considerare un strat cu grosimea de , nm, adică aproximativ patru straturi de apă, așa cum am văzut în capitolul Numărul de molecule de apă pe domeniu scade la și capacitatea de stocare în acest caz devine GB pe centimetru pătrat pentru un strat dublu lipidic hidratat pe ambele părți Figura oferă astfel câteva cifre cheie referitoare la ființa umană, precum și cele trei organe având neuroni și, prin urmare, capabile să prelucreze informații Calculele sunt date pentru o suprafață medie a membranei de pm pe care va fi întotdeauna posibil să o corectăm dacă sunt disponibile date fiabile Având în vedere numărul nostru de celule, găsim o „memorie” membranară apropiată de Po, pentru organism luat în ansamblu Putem, așadar, să codificăm pe membrana noastră apa intracelulară, în dublu exemplar, toate cărțile lumii întregi publicate de când a fost inventată tipografia Un alt mod de a-l privi este să considerăm că mediul nostru ne trimite în mod constant informații cu o rată de un miliard de biți pe secundă La sfârşitul unei sute de ani, adică vreo miliarde de secunde, vom fi primit biţi de informaţie, sau aproximativ Po de informaţii primite în timpul unei vieţi pământeşti Dacă creierul uită ușor, celulele în sine par să rețină totul și nu pare atât de stupid să vorbim despre memoria celulară În ceea ce privește cele trei creiere ale noastre situate la nivelul capului, cutiei toracice și burtei, vedem că intestinele iau partea leului cu Po de capacitate de stocare Trebuie remarcat faptul că aceasta se referă doar la celulele intestinale și nu la toată flora și fauna bacteriană care populează acest loc extrem de strategic Dacă acceptăm cifra foarte conservatoare de de miliarde de bacterii, trebuie să adăugăm aproximativ Po de memorie bacteriană Suntem, așadar, pe cei grei și nu putem decât să dăm un motiv tuturor celor care afirmă că majoritatea problemelor de sănătate încep la nivel intestinal, deoarece intestinul poate reține de la sine o viață umană întreagă, datorită bacteriilor în care rămâneți Găsim apoi inima cu cei TB de memorie care sunt încă departe de a fi neglijabile, iar în sfârșit creierul cu aproximativ TB Dar este adevărat că acest ultim organ, cu până la de sinapse pe neuron, are alte resurse de memorie care să permită ea să calculeze și nu numai să memoreze Un alt exemplu este molecula de ADN în care se poate lua în considerare o înveliș de apă morfogene de nm grosime care înconjoară un coloid liniar de nm în diametru; se vor găsi aproximativ de molecule de apă pe domeniu de coerență V = л( - ) x / » nm , adică un număr de molecule de apă N » / , = ~ Presupunând că fiecare domeniu de coerență poate codifica un bit, până la milioane de biți pot fi codificați pe învelișul de apă a unui ADN uman, ADN-ul putându-se codifica în mod aleatoriu aproximativ miliarde de biți, sau aproximativ MB Dacă luăm în considerare că un ADN-ul uman conține miliarde de perechi de baze și că este nevoie de maximum biți pe pereche, obținem x IO = -bit IO Deoarece perechile sunt separate de o distanță de , nm, găsim o lungime totală apropiată de m Fiecare domeniu de coerență care necesită nm = ' m, este prin urmare posibil să se codifice biți, sau , Mb, pe teaca de apă a unui ADN uman De asemenea, putem considera că intestinele noastre adăpostesc aproximativ - bacterii, ceea ce oferă o capacitate de stocare de Eo, dacă presupunem că fiecare celulă codifică ко Dar cea mai mare capacitate de memorie pentru un singur organism se află în micelii, unde unele dintre ele vechi de de ani pot atinge o masă de de tone Dacă fiecare celulă cântărește în medie , pg, găsim un total de de celule, oferind o capacitate de Yo sau miliarde de petabytes Aceste cifre oferă măsura schimbării de paradigmă care se dezvoltă în domeniul medical Pentru că până la urmă, dacă ceea ce ne învață una dintre cele mai sofisticate teorii ale științei, și anume mecanica cuantică a a doua cuantificare, este adevărat, ne putem foarte bine imagina că adevăratele cauze ale bolilor sunt imprimate în apa de hidratare a masei membranei noastre corporale Oferirea unei molecule chimice ar avea în acest caz puțină semnificație și ar echivala cu tratarea simptomelor și nu a cauzelor bolii Pe de altă parte, dă mult mai mult sens tehnicilor homeopate, care prin diluare ar îndepărta corpul chimic pentru a lăsa doar informația codificată în domenii de coerență, mai ales dacă faptul diluării modifică faza cuantică a stărilor coerente prezente în mod necesar La fel ca în mecanica cuantică a a doua cuantificare, schimbarea fazei înseamnă a face să apară sau să dispară orice fenomen fizic, s-ar înțelege că există diluții care minimizează și altele care agravează simptomele Toate acestea nu sunt o simplă biologie-ficțiune, având în vedere numărul prietenilor mei veterinari care tratează boli foarte grave doar prin homeopatie Evident că voi avea grijă să nu citez numeroasele cazuri din medicina umană, pentru că în acest domeniu, vor exista mereu niște spirite nemulțumite care să invoce vreun factor psihologic neidentificat responsabil de vindecări Deoarece scopul acestei cărți este de a explica rolul deosebit pe care îl are apa în mecanica cuantică, nu voi spune mai mult Totuși, nu ar fi foarte surprinzător dacă, în viitorul apropiat, cercetările serioase în homeopatie vor exploda, având în vedere mizele umane și comerciale pe care le reprezintă orice schimbare de paradigmă Așadar, las calea alunecoasă presărată cu sârmă ghimpată a homeopatiei pentru a aborda experiența revoluționară în sine, care implică tocmai o moleculă de ADN Experiența lui Luc Montagnier Primul pas al experimentului este extragerea ADN-ului dintr-o bacterie sau virus patogen (Figura , stânga) ADN-ul este ca o carte de identitate a unui organism, atât pentru oameni, cât și pentru o ciupercă sau un virus Este unic și, prin urmare, face posibilă identificarea oricărui tip de organism Luăm apă pură care va fi folosită pentru a face diluții mari în aproximativ douăzeci de tuburi (figura , dreapta) Păstrăm jumătate din tuburi care vor fi folosite ca control pentru a verifica dacă apa folosită este într-adevăr neutră Într-o eprubetă, adăugăm o nanogramă de ADN dintr-un virus SIDA Apoi se efectuează o diluție mare care constă în diluarea puternică a ADN-ului virusului Prin urmare, luăm o zecime din soluția conținută în prima eprubetă cu o pipetă și o punem într-o a doua eprubetă în care adăugăm volume de apă, astfel încât să obținem o diluție de / a - a Teoretic, tubul conține așadar de ori mai puține molecule inițiale de ADN Tubul este apoi agitat energic Acest proces de diluare se repetă de mai multe ori, astfel încât după a -a diluție , se consideră că numai apa este diluată în apă Diferitele tuburi de diluare sunt apoi etichetate aleatoriu, astfel încât este imposibil să se știe care tuburi conțin diluțiile mari Răspunsul este într-un caiet unde sunt notate codurile Din de eprubete, conțin doar așa-numita apă de control pură și conțin diluții mari de ADN Fiecare tub este apoi plasat pe o bobină care acționează ca un microfon și face posibilă captarea oricăror unde care sunt apoi direcționate către o placă de sunet, permițând digitizarea oricăror unde emise (figura , stânga) Streptococcu* Staphylococcus Pseudomonas Mycoplasma plrum Salmonelia Cloetridium Proteus mlrabilis B Subtilii Borrella burgdorferi HIV Influenza group A HBV HCV Streptococcu* Staphylococcus Pseudomonas Mycoplasma plrum Salmonelia Cloetridium Proteus mlrabilis B Subtilii Borrella burgdorferi HIV Influenza group A HBV HCV - Hz - Hz FNtratlon FNtratlon Excitation p*r яіоррёе ci p-m£ul Excitation p*r яіоррёе ci p-m£ul Vortex entre chaque dilution Vortex entre chaque dilution І-ІНП illl І-ІНП illl Ifr* !*♦ W И* Л* Wl И* ur‘ * “ !•*» l*u W“ Ifr* !*♦ W И* Л* Wl И* ur‘ * “ !•*» l*u W“ Solutions positives Solutions positives Aceste unde vor fi la rândul lor înregistrate pe un computer pentru a forma un fișier digital, ca un fișier muzical Unele tuburi au doar zgomot de fond din cauza undelor electromagnetice ambientale, ceea ce le permite să fie identificate ca tuburi de control (Figura , dreapta) Alte tuburi prezintă unde specifice de intensitate foarte scăzută cu o frecvență mult mai mare decât cea a zgomotului de fond (figura , stânga) Acestea sunt tuburile care au suferit diluțiile mari ale ’ și ’ ale ADN-ului Întotdeauna la aceste diluții are loc Гётіззіоп undelor electromagnetice Fișierul de sunet înregistrat pe tuburile de diluții mari este apoi trimis prin internet către un alt laborator care îl înregistrează pe un simplu USB сіё Scopul este de a expune un tub de apă pură la valurile generate de acest fișier și de a vedea ce se întâmplă Undele părăsesc computerul, sunt amplificate de o cutie înainte de a fi trimise printr-o bobină de cupru care acționează ca un difuzor, astfel încât apa „aude” undele virusului (figura , dreapta) Un tub de apă pură este introdus în serpentina de cupru și expus timp de aproximativ o oră Apa expusă sunetului este apoi analizată cu un sistem PCR folosit de poliția penală pentru identificarea unei persoane, de exemplu un suspect PCR constă în introducerea în apă, în cantitate suficientă, a elementelor chimice de bază care alcătuiesc tot ADN-ul, plus o enzimă numită polimerază Inițial, aceste elemente sunt inerte, nu se întâmplă nimic Dacă introducem urme minuscule de ADN în tub, polimeraza alunecă de-a lungul bucății de helix ADN cu flexibilitate și în spatele acesteia, cărămizile ajung să se atașeze de helixul ADN-ului pentru a o completa pentru a recompune o secvență de ADN (figura ) , stânga) Odată recompusă, secvența va identifica criminalul Cu toate acestea, aici există doar elementele de bază ale PCR Nicio catenă de ADN nu a fost adăugată pentru a se recombina: teoretic nu ar trebui să se întâmple nimic Și totuși, polimeraza funcționează ca și cum ar fi prezent ADN fizic Odată terminată PCR, observăm astfel apariția unei secvențe ADN, ceea ce face posibil să se afirme că apa are într-adevăr o memorie, deoarece a memorat informații provenind din fragmentul de ADN al unui virus și transmise prin internet către un tub cu apă pură (Figura , dreapta) De asemenea, se verifică că ADN-ul reconstituit din tubul de apă pură expus valurilor este într-adevăr același care fusese folosit pentru înregistrarea fișierului de sunet (figura , jos) п ш газа ш □ s ш и и ш ж а и за вн ш ш и ш вл гм C oooooo Citirea de Amprenta la sol si amplificare ■ r- a semnalului ELF prin PCR € $ P ooooo din + nucleotide « ✓ ADN + grunduri / COOO + ADN polimerază " DEtection d’ondes Electromagnetiques (ULF - Hz) dans certaines dilutions de filtrate ( nm, nm) de cultures (virus, bacteria) ou de plasma of humain infectE par les mâmes agente MEmes rEs uitate ă partir des ADN extraits DEtection d’ondes Electromagnetiques (ULF - Hz) dans certaines dilutions de filtrate ( nm, nm) de cultures (virus, bacteria) ou de plasma of humain infectE par les mâmes agente MEmes rEs uitate ă partir des ADN extraits Nu există o corelație liniară între semnalele electromagnetice emise și numărul іпШа! CELELE BACTERIENE avani filtrare Semnale observate numai pentru diluții mari de filtrat O singură genă izolată poate induce Emisia Mycopfasma pirum) perechi de baze (HIV) suficiente pentru a produce semnalele Nu există semnale pentru Lactobacillus Dimensiunea structurilor care produc semnalele *C, min) sau înghețului Apă informată + nucleotide + inițiatori + ADN-potimerază -* ADN HIV Figura : Condiții care trebuie îndeplinite pentru ca experimentul să reușească Când refuzăm să admitem un fapt, în general arătăm cu degetul spre experimentator și ne acuzăm că am lucrat ca un porc De fapt, cel mai bun răspuns pe care îl putem da este să ne realizăm propriile experimente în loc să criticăm protocoalele experimentale care nu vor fi niciodată perfecte Foarte puțini o fac, fie din convingere personală bazată pe idei învechite, fie din teamă de ridicolul de a lucra la un subiect considerat pseudoștiință În ceea ce mă privește, ceea ce m-a convins de meritele acestui cruciș experimențum este că există o explicație rațional în cadrul fizicii cuantice a câmpurilor, bazat pe noțiunea de domeniu de coerență (vezi capitolul anterior) Și aici se pot critica oricând aproximările făcute pentru a ajunge la rezultatul dorit Nu contează, pentru că alți cercetători lucrează la acest subiect și au reușit deja să arate că, chiar dacă domeniile de coerență D sunt instabile în apa lichidă, ele trebuie să existe și să fie perfect stabile de îndată ce ne plasăm la o interfață apă-aer (nanobule) sau apă-polimer (biologie și materiale) (Sen & al ) Acțiunea bacteriană patogenă transmisă prin WiFi Figura : Posibilitatea de infectare la distanță prin apa din corp În această nouă paradigmă, se pare că bacteriile patogene ar fi perfect capabile să își transporte ADN-ul prin WiFi prin apă în orice punct al unui organism infectat (figura ) Cu toate acestea, se dovedește că corpul uman este un veritabil cuib de bacterii (figura , stânga), mai ales la nivelul florei sale intestinale (figura , dreapta) Căutarea cauzei unei boli poate necesita, prin urmare, căutarea emisiilor ELF în loc de căutarea focarelor infecțioase, așa cum se face în prezent În plus, agentul patogen trebuie căutat în tot corpul și nu doar la nivelul părții infectate Mai surprinzător este faptul că emisia ELF pare să funcționeze numai cu ADN-ul de la bacterii patogene, deoarece niciun semnal nu poate fi înregistrat cu bacterii nepatogene Și aici, în loc să ridici din umeri și să întorci călcâiele, trebuie amintit că orice infecție implică o reacție inflamatorie care generează radicali precum ionul superoxid O ,e, care au particularitatea de a fi paramagnetic și foarte sensibili la câmpurile magnetice Dacă mediul nu este acid, acest ion superoxid formează patru legături de hidrogen cu patru molecule de apă și, prin urmare, poate avea o viață lungă (este detectat de o bandă de absorbție la nm care se deplasează la nm în timpul protonării sale pentru a forma specia HO ) *) Deoarece emisia ELF implică câmpul magnetic terestru , se poate înțelege că, în timpul oricărei generații de radicali paramagnetici, poate exista o anumită amplificare a unei emisii care există, dar rămâne de amplitudine mult mai mică Actinobacteria Corynebacterineae ■к Pmpionibatlcrincac Micrococcineae Alte Actinobacteria Bacteroidetes Cianobacteria Firmicutes Alte Firmicutes Stapbyiococeaccae Proteobacterii » Divizii care contribuie cu specii Estomac Estomac ( O- QOO mL* ) ( O- QOO mL* ) Gros intestin Gros intestin Lactobacilles Lactobacilles (colon avec appendice) (colon avec appendice) S S — Jejunum — Jejunum — ileum — ileum Entărobacteries Ent£rocoques Faecalis Bacteroides Bifîdobactâries Peptocoques Peptostreptocoques Ruminocoues Clostridia Lactobacilles iou-io mL Entărobacteries Ent£rocoques Faecalis Bacteroides Bifîdobactâries Peptocoques Peptostreptocoques Ruminocoues Clostridia Lactobacilles iou-io mL Streptocoques Lactobacilles io -io mL Streptocoques Lactobacilles io -io mL de de ori genomul uman Figura : Corpul nostru conține de ori mai multe bacterii decât celule De asemenea, putem ataca problema încercând să demonstrăm că apa este într-adevăr capabilă să memoreze informații de natură electromagnetică în afara oricărui context biologic Astfel, folosind apă carbogazoasă, a fost posibil să se arate că căldura de neutralizare a unei soluții concentrate de sifon de apă într-un calorimetru ar putea fi afectată de lumina informată (Tedeschi ) Începem cu litru de apă carbogazoasă care se agită violent într-un recipient de litri pentru a provoca oxigenarea acestuia La această soluție se adaugă un amestec apos de alge marine și frunze zdrobite Amestecul obținut se agită de de ori succesiv prin iradierea cu lumina produsă de o lampă cu filament de wolfram cu o putere de W Apoi soluția se lasă să stea min sub lumină permanentă pentru ca activitatea fotosintetică să fie redusă se adaptează la acestea conditii Se obtine astfel o tinctura mama care se toarna intr-un recipient transparent O placă - sau un cilindru - din sticlă sau plastic este apoi încălzită la °C (sticlă) și °C (plastic) în timp ce este iradiată de lumina care trece prin recipientul care conține tinctura mamă Expunerea la lumină este menținută până când placa se răcește (Figura , stânga) Se obține astfel o placă sau un cilindru fără formă Ideea este apoi de a măsura prin calorimetrie în flux continuu căldura de amestecare dintre o soluție de sodă și apa demineralizată cu o sensibilitate de , pW Curba obținută (figura , dreapta) arată o eliberare puternică de căldură la începutul experimentului Când se obține o stare staționară, placa modelată este plasată sub recipientul care conține apă fără să existe vreun schimb de căldură între placă și recipient Imediat, există o scădere a căldurii amestecului în calorimetru În timpul unei a treia etape, volumul recipientului de apă este redus la ml, ceea ce determină o reducere suplimentară a căldurii amestecului Ca control (pasul ), placa informată este îndepărtată și recipientul de apă este înlocuit astfel încât să se producă un amestec de două soluții de aceeași concentrație în hidroxid de sodiu Găsim astfel linia de bază, care arată că sensibilitatea detectorului nu a fost afectată de experiment Ca și în experimentul lui Luc Montagnier, ipoteza domeniilor de coerență face posibilă înțelegerea faptului că astfel de efecte sunt posibile, în timp ce dacă rămânem la fizica clasică, calorimetrul nu ar trebui să tresară deloc în timpul intercalării plăcii informate Stockage et restitution d’information âlectromagndtique via Ies domaines de cohârence de l'eau Stockage et restitution d’information âlectromagndtique via Ies domaines de cohârence de l'eau Figura : Experiment calorimetric pentru a demonstra că comportamentul chimic al apei pure poate fi modificat prin intermediul luminii informate Într-un alt experiment la fel de spectaculos (Voiekov & al ), se folosește luminolul , care are proprietatea de a intra în luminiscență în prezența apei oxigenate de îndată ce apar radicali sau urme de fier, cupru sau cianuri Luminolul este astfel plasat într-un tub etanș care conține un amestec de apă oxigenată și soluții de amestec de bicarbonat de sodiu și potasiu Este ionul carbonat care joacă aici rolul de catalizator datorită capacității sale de a forma radicali negativi, cum ar fi CO , e sau CO , e S-a putut astfel observa că aceste Soluții închise ermetic ar putea fi sediul emisiilor fotonice spontane de intensități slabe prezentând o periodicitate lunară sau circadiană (figura , din stânga) Sensibilitatea lor extremă la factorii de mediu de intensitate ultra-scăzută este demonstrată de faptul că amplitudinea emisiei de lumină crește cu un factor de până la cu perioade care coincid cu eclipsele de Lună (figura , dreapta) Toate acestea arată că apa ne poate rezerva încă multe surprize dacă suntem dispuși să ne dăm osteneala să facem cercetări și să nu ne lăsăm influențați de frica de ridicol sau de prejudecăți teoretice bazate exclusiv pe raționament a fizicii clasice Mecanica cuantică a celei de-a doua cuantificări pare într-adevăr a fi o unealtă inevitabilă pentru a înțelege toate proprietățile acestui lichid minunat care este apa Dar să lăsăm în urmă aceste experiențe grozave, pentru a încerca acum să încheiem prin a rezuma ceea ce s-a învățat, apoi arătând provocările ce vor urma Sensibilitatea apei la ritmurile circadiene și lunar Chemiluminescență: detectarea urmelor de sânge în criminologie Sensibilitatea apei la dclipsele lunare Bibliografie Bono, I ; Del Giudice, E ; Gamberale, L ; Henry, M ( ), „Apariția coerenței apei lichide”, Water, : - Feynman, R ( ), „There's abundent of room at the bottom”, Caltech Engineering and Science, ( ): - Henry, M ( ), „The topological and quantum structure of zoemorphic water”, în P Lo Nostro & BW Ninham (ed ), Aqua Incognita: Why Ice Floats on Water and Galileo Years on, Connor Court Pub , Ballarat ( ), cap IX, p - Henry, M ( ), „The Hydrogen Bond”, Inference Rev , ( ), http://inference-review com/articol/legătura-de-hidrogen Montagnier, L ; AIssa, J ; Ferris, S ; Montagnier, J - L ; Lavallee, C ( ), „Semnalele electromagnetice sunt produse de nanostructuri apoase derivate din secvențe de ADN bacteriene”, Interdiscip Ştiinţă Calculator Life Sci : - Montagnier, L ; AIssa, J ; Lavallee, C ; Ferris, S ; Montagnier, J -L ( ), „Detecția electromagnetică a ADN-ului HIV în sângele pacienților cu SIDA tratați prin terapie antiretrovială”, Interdiscip Ştiinţă Calculator Life Sci : - Montagnier, L ; AIssa, J ; Del Giudice, E ; Lavallee, C ; Tedeschi, A ; Vitiello, G ( ), „DNA waves and water”, Journal of Physics: Conference Series, : Montagnier, L ; Del Giudice, E ; AIssa, J ; Lavallee, C ; Motschwiller, S ; Capolupo, A ; Polcari, A ; Romano, P ; Tedeschi, A ; Vitiello, G ( ), „Transduction of DNA information through water and electromagnetic waves”, Electromagnetic Biology and Medicine, : - Sen, S ; Gupta, KS; Coey, JMD ( ), „Formarea structurii mezoscopice în materie condensată din cauza fluctuațiilor de vid”, Phys Rev В,У \ Tedeschi, A ( ), „Este dinamica vie capabilă să schimbe proprietățile apei? », Int J Design Nat Eco , : - Voiekov, VL; Doming Ha; Mukhitova, OG; Vilenskaya, ND; Malishenko, SI; Bogachuk, AS ( ), „Soluții de bicarbonat activat ca modele de sistem deschis ontic confinat și prototipuri de sisteme vii”, Int J Design Nat Eco , : - Concluzie Am ajuns la finalul călătoriei noastre pentru a descoperi apa, călătorie care începe prin a evidenția misterele acestei substanțe și se termină cu capacitatea ei de a memora informații În concluzie, se pot da patru imagini foarte diferite cu privire la această substanță Prima imagine este apa văzută ca un element creator al tuturor lucrurilor, o substanță fără de care este imposibil de conceput viața Este evident foarte satisfăcător să vezi că tradiția și știința sunt de acord asupra acestui punct, subliniind linia intermediară indispensabilă de lut și noroi Noțiunea de apă morfogene, care apare sub forma unei pelicule subțiri de apă de aproximativ miliardime dintr-un metru ( nm) grosime la suprafața oricărui lucru solid, întărește și mai mult ideea că fără apă lumea în care trăim ar fi foarte diferit Prin urmare, este deosebit de regretabil că uităm sistematic să includem acest film inevitabil de apă de îndată ce vorbim despre proprietățile unei substanțe Este o defecțiune pe care o întâlnim în toate disciplinele științifice, de la astronomie la biologie În ceea ce privește obiectele macroscopice, acest lucru nu este foarte supărător, deoarece pelicula de apă este nanometrică Problema devine mult mai deranjantă atunci când vorbim de specii care poartă o sarcină electrică pozitivă sau negativă În general, dacă o astfel de separare a sarcinilor electrice este posibilă, se datorează faptului că straturile de hidratare împiedică recombinările între ionii de semne opuse Uneori chiar și prezența stratului de apă este vitală pentru însăși existența substanței Este de exemplu cazul dublei helix ADN care explodează în vid dacă nu este acoperit cu apă Deci este imposibil să vorbim despre ADN fără să plecăm de la apă Și tocmai la acest nivel putem trece fără să ne dăm seama de la realitate (ADN hidratat) la mit (ADN deshidratat) Cu toate acestea, se dovedește că cancerul este o boală legată de deteriorarea ADN-ului Prin urmare, toate cercetările privind tratamentele anticancer ar trebui să se concentreze asupra întregului ADN plus apă (realitatea) Din păcate, marea majoritate a cercetătorilor, dacă nu sunt conștienți de problemă, motivează așadar pe un mit cu toate pericolele pe care aceasta le presupune În ceea ce privește cercetătorii conștienți de problemă, le este greu să vadă cum o substanță triatomică obișnuită ar putea juca vreun rol în geneza cancerului Acest lucru ne duce la a doua imagine, apa văzută ca o substanță formată dintr-un atom de oxigen legat de doi atomi de hidrogen E aici imaginea clasică, capul bun al lui Mickey, dacă gândești în termeni de volum, sau V-ul pentru victorie dacă gândești în termeni de legături chimice A fost una dintre marile mândrie ale Științei Occidentale să înlăture înțelepciunea ancestrală care vedea apa ca un prim principiu, un element care nu poate fi defalcat prin analiză Mai mult, miza era atât de imensă încât istoricii științei continuă să se întrebe cine a fost adevăratul executant al apei: Lavoisier, Cavendish, Watt? S-au scris tone de cărți pe această temă și probabil vor veni și altele, având în vedere importanța subiectului Totuși, așa cum am explicat, această formulă de H O, oricât de liniștitoare, ne duce direct într-un impas intelectual care se numește modest „legătură de hidrogen” De fapt, nimeni nu este cu adevărat în stare să dea o definiție clară și concisă a acestui concept care este o adevărată hidră a lui Leme, cu capete care cresc înapoi imediat ce crezi că le-ai tăiat Toată lumea va putea vedea prin descărcarea definiției oficiale că este nevoie de nu mai puțin de cinci pagini A pentru a explica despre ce vorbim Ceea ce este incredibil este că toată lumea pare să găsească acest lucru perfect normal, în timp ce simpla aplicare a briciului lui Occam ne spune că o astfel de definiție monstruoasă este semnul ignoranței complete și totale cu privire la natura reală a unei astfel de conexiuni Ceea ce este îngrijorător este că această „legătură de hidrogen” este responsabilă de plierea proteinelor, asigură replicarea moleculei de ADN și guvernează solvatarea speciilor polare sau apolare din celulă Pe scurt, strategii întregi de tratament medical folosesc un concept în fundal pe care nimeni nu îl înțelege cu adevărat Din nou, nu trebuie să fii foarte surprins dacă rezultatele obținute nu sunt la înălțimea așteptărilor, sau chiar că îți imaginezi uneori tratamente mai dăunătoare decât boala pe care dorești să o tratezi A treia imagine a apei este cea care reiese din prima cuantificare a mecanicii cuantice Aici, simplitatea lasă loc unei imagini energetice extrem de bogate, care îi încântă pe teoreticienii de toate genurile Imaginea care trebuie reținută la acest nivel este forma luată de norul electronic în ultimul nivel ocupat (HOMO b,) Vedem o ganteră dublă centrată pe atomul de oxigen, numită „dublet fără legătură”, perpendiculară pe planul moleculei și complet incapabilă de a interacționa cu atomii de hidrogen Pentru a obține forma tetraedrică râvnită, trebuie să o modifici jucând pe liniaritatea mecanicii cuantice, ceea ce te asigură că odată ce ai găsit un set de Soluții, orice combinație liniară de Soluții va fi, de asemenea, o soluție Printre această іпАпііё de soluții posibile, există într-adevăr una care are patru lobi de densitate de electroni aproximativ orientați spre vârfurile unui tetraedru centrat pe atomul de oxigen Dar de ce să alegeți această soluție compatibilă cu experimentul și cu toate celelalte echivalente, dar neobservate? În mod evident, preferăm să aruncăm un văl modest asupra acestei probleme, decât să îndrăznim imaginați-vă că ecuația lui Schrodinger, fiind până la urmă doar ecuația lui Newton îmbrăcată cu numere complexe, nu este cu adevărat instrumentul potrivit pentru problemă Apoi, tabloul devine și mai complex atunci când asociem două molecule de apă, deoarece calculul teoretic al energiei câștigate prin realizarea unei „legături de hidrogen” într-un simplu dimer de apă este un adevărat coșmar în contextul mecanicii cuantice de primă cuantizare Dar ciorchine cu trei, apoi cu patru molecule și așa mai departe pentru a genera o întreagă gamă de ciorchini care încântă toată fauna care se întrepătrunde în domeniul structurării apei, unde cei mai buni se freacă cu cei mai rele Aceste clustere celebre sau ciorchini, icoane inevitabile ale oricărei cărți despre apă, există de fapt doar în stare gazoasă în timpul unei expansiuni supersonice a unui puls de vapori de apă, sau chiar sub formă de ciorchini izolate pe suprafețe, sau altfel încapsulate cu grijă în carcase de protecție organice sau minerale Pentru a spera să le observăm în lichid, este necesar să folosiți metode experimentale care să permită obținerea unei imagini a lichidului cu o rezoluție temporală mai mică decât picosecunda sau pe simulări digitale Cu toate acestea, deoarece simulările cu apă se bazează pe principiile mecanicii statistice, modelele tind în general să ofere o imagine continuă a structurii lichidului Mai mult, din moment ce știm că mecanica statistică nu reușește să descrie lumea reală, rezultatele acestor modelări trebuie luate cu un grăunte de sare Pentru majoritatea cărților care se ocupă de apă, ne oprim la acest nivel de analiză a primei cuantificări întrucât știm că există o mecanică cuantică a a doua cuantificare în care cuantificăm câmpul electromagnetic Dacă scopul primei cuantificări este de a defini diferitele stări de energie electronică staționară asociate cu formula H O, a doua cuantificare folosește această structură energetică pentru a cupla la vidul cuantic și a suda moleculele împreună într-un interval de coerență prin schimbul neîncetat de fotoni virtuali și masivi între toate moleculele aparținând aceluiași domeniu de coerență Cea de-a doua cuantificare face astfel posibilă eliminarea accesoriilor inutile, conceptele de „legătură de hidrogen” și „legătură van der Waals” În loc să ne îngreunăm cu acești termeni încărcați cu un trecut greu, putem înlocui cu plăcere termenii mai precisi de „legătură coerentă” și „legătură incoerentă” Figura vă permite să înțelegeți diferența dintr-o privire Liniile de câmp = fotoni virtuali V c ЛхДдхУСЛх) V c ЛхДдхУСЛх) Loi de Coulomb Loi de Coulomb т T, Liaison de соЬёгепсе = qvasLparticuie de masse pt ■ , eV» \ ■ , pm т T, Liaison de соЬёгепсе = qvasLparticuie de masse pt ■ , eV» \ ■ , pmfișier* ехсігб * filat exdt£ fitât excită E, fitât excită E,incoerentă Legătură coerentă т л K ' flj/ r c g -A' (// t /eV-c~ )(A,/f b к ё o у II a> b к ё U = G-m-M/L G = , pJ-m-kg Densite p = M/L p-G = f U = G-m-M/L G = , pJ-m-kg Densite p = M/L p-G = f Mecanique f classique ( Mecanique f classique ( Relativii restreinte: U = mc v = dL/dt P = —— = -о-—- = - =$dt = —-dr — rdr dt dr dt dt дЕ *с ae e гт Л » dt- — r-dr^T~ Joe Atomul lui Bohr: fizicianul danez Niels Bohr ( - ) a pornit de la observația că atomul a fost umplut în esență cu vid ( , voi%) pentru o dimensiune apropiată de , nm Apoi a căutat să combine conceptele de sarcină electrică Q și masa M a electronului cu proprietățile vidului capabil să propage lumina cu o viteză c = LT , precum și interacțiunile electrice prin permitivitatea sa dielectrică e = M' L ' T Q pentru a obține o lungime caracteristică Singura soluție posibilă fiind L = Q /M c e , a găsit L ~ m pentru o sarcină Q = e ~ , aC și o masă electronică M = m e ~ IO - kg Această valoare fiind de de ori prea mică în comparație cu ceea ce a dat teoria cinetică a gazelor, el a încercat să introducă noua constantă a lui Planck h = ML T , conducând la o altă soluție L = h s / m e e s , nm , de data aceasta în perfect acord cu experimentul constanta lui Planck este omogenă cu un moment unghiular, Bohr a împiedicat atomul să explodeze impunând ca momentul unghiular al electronilor să fie un multiplu întreg al constantei lui Planck Bohr, N ( ), „Despre constituția atomilor și moleculelor”, Phil Mag , : - Adenozină monofosfat ciclic (cAMP): mesager secundar pentru acțiunea hormonilor și neurotransmițătorilor și format prin hidroliza moleculei de ATP pentru a forma un ion pirofosfat MgAP O Q + H O —► MgP O + AH PO Molecula de adenozin monofosfat formată fiind neutră, se va regăsi într-un mediu lipofil unde va suferi o deshidratare intramoleculară spontană conform echilibrului: AH PO —► APO + H O Iată formula structurală Lewis a taberei Adănosine monophosphate cyclique Adănosine monophosphate cyclique Adenozin Di-Fosfat (ADP): faptul de a scrie MgAP O ® pentru formula lui Г АТР presupune de asemenea că ADP trebuie scris MgHÂP O Se va observa apoi că nu mai există încărcături negative, ceea ce înseamnă că ADP va căuta mai degrabă medii lipofile, spre deosebire de ATP care poate exista doar într-un mediu apos Aceasta ne arată că în timpul transformării ATP-ului în ADP nu a avut loc doar crearea de energie, ci mai presus de toate pierderea unui număr mare de molecule de apă și migrarea reziduului de ADP dintr-un mediu hidratat într-un mediu mai lipofil Orice buzunar de proteine în care are loc o transformare a ADP în ATP sau invers va trebui, prin urmare, să se deformeze foarte puternic, ceea ce va provoca o întrerupere completă a tuturor proteinelor în contact cu proteina în care are loc transformarea Această observație simplă, care rezultă dintr-o descriere corectă a speciilor chimice implicate, devine fundamentală în cazul motorului actină-miozină, de exemplu Trifosfat de adenozină (ATP): Structural, ATP se formează prin condensarea a trei unități chimice O bază azotată heterociclică care este adenina Un zahăr cu cinci atomi de carbon care este D-riboză unu condensat între trei grupe fosfat Denumirea ATP este de fapt infinit de regretabilă deoarece se întâmplă ca într-un mediu intracelular, ГАТР să fie întotdeauna puternic asociat cu un atom de magneziu Prin urmare, este adecvat să se scrie ATP în bilanțele chimice sub forma MgAP O ®, arătând clar că este o specie de sarcină negativă a cărei sarcină este parțial neutralizată de un ion Mg ® și care, prin urmare, nu poate exista ca atare decât în prezența apei Cu această convenție, reacția de formare a ATP devine: MgHAP O + HPO ® -> MgAP O ® + H O, reacție echilibrată atât în masă cât și în sarcină electrică Acest lucru este evident corect dacă raționăm clasic În fizica cuantică, ar fi, de asemenea, necesar să se adauge informațiile de spin și, prin urmare, ar trebui să scrieți cu strictețe: „MgHAP O + „HPO ” —» „MgAP O ' + „H O, arătând clar că reacția implică numai spin singlete, adică specii non-radicale și, prin urmare, este autorizată de spin Iată acum, într-o formă și mai dezvoltată, structura chimică a acestei molecule care joacă un rol crucial în biologie și care poate exista doar în apă datorită încărcăturii sale electrice nenule: (о,л,Х) = ( , , ) ATP ® ® ® OJ •o: :o: ;o: Іф •• Іф •• e îo-p-o-p—o-p-o ”:Аі”іА:"іА: •• •• •• Ѳ Ѳ Ѳ Triphosphate [MgCttHttNsO P O,F' (о,л,Х) = ( , , ) ATP ® ® ® OJ •o: :o: ;o: Іф •• Іф •• e îo-p-o-p—o-p-o ”:Аі”іА:"іА: •• •• •• Ѳ Ѳ Ѳ Triphosphate [MgCttHttNsO P O,F' |Se nh |Se nh Da Da D-ribose Figure D-ribose Figure Se va observa că, tot de dragul rigoarei cuantice, nu am dezvăluit nicio legătură dublă între atomii de fosfor și oxigen, care, la nivel cuantic, nu există Dacă din întâmplare anihilăm fiecare sarcină negativă (dublet nelegator) de pe atomul de oxigen cu sarcina pozitivă corespunzătoare pe atomii centrali de fosfor pentru a dezvălui o dublă legătură P = O, așa cum vedem prea des scris, s-ar putea crede că există trei legături fosfor-oxigen mult mai stabile decât celelalte legături, ceea ce nu este cazul Într-adevăr, urmând fenomenul de rezonanță cuantică între structuri nediferențiate, rezultă că în ATP, toate legăturile P- sunt de aceeași natură și că unele dintre ele nu sunt mai stabile decât celelalte În cele din urmă, ATP, care se găsește la o concentrație de - mM în celulă, este folosit de toate formele de viață ca depozit de energie Valoarea cel mai des citată în cărțile de biologie pentru energia liberă G eliberată în timpul reacției de hidroliză a ATP care corespunde inversului sintezei sale: MgÂP O + H -> MgHÂP O + НРО Ѳ este AG = - , kJ mol' Problema este că această valoare nu ține cont de căldura de neutralizare a ionului fosfat eliberat, ceea ce înseamnă că energia liberă disponibilă prin hidroliza ATP este de fapt doar - kJ mol Beis, I ; Newsholme, EA ( ), „Conținutul de nucleotid de adenină, fosfagen și unii intermediari glicolitici în mușchii în repaus de la vertebrate și nevertebrate”, Biochem J ,\ : - Depozitar, A ; Cornish-Bowden, A ( ), „Concentrația de MgATP și alți ioni în soluție Calculul concentrațiilor reale ale speciilor prezente în amestecuri de ioni asociați”, Biochem J , : - Podolsky, RJ; Morales, MF ( ), „The entalpy change of adenozin triphosphate hydrolysis”, J Biol Chem , : - Afinitate: în , matematicianul francez Pierre Louis Moreau de Maupertuis ( - ) a prezentat ipoteza că gravitația prezidează formarea corpului animalelor în romanul său erotico-fiziologic intitulat La Venus physique publicat în Poetul german Johann Johann Wolfgang von Goethe ( - ) a completat sistemul aplicându-l la relațiile umane, într-un roman intitulat Les Affinites electives publicat în și inspirat din tratatul de chimie De attractionibus electivis de Torbem Bergman publicat în latină în II у explică că dragostea dintre un bărbat și o femeie este o atracție inexplicabilă, comparabilă cu atracția substanțelor fizice Dar Goethe are grijă să nu se refere la Newton, pentru că se opune violent concepției despre natura luminii susținută de acesta din urmă în tratatul său de optică Goethe preferă așadar să înlocuiască afinitățile chimice în cadrul mai general al alchimiei și magnetismului, considerate ca aparținând chimiei mult mai mult decât fizicii până în secolul al XIX-lea Boson: obiect cuantic de spin întreg al cărui unghi de fază rămâne invariant ( = к в Ѳ / C v sau ale energiei interne = k B - C v sau k B este constanta lui Boltzmann Dacă variația are loc la presiune constantă p și număr de entități N, se notează C p = (dH/ = kg C p Conținut dimensional identic cu entropia Diamant (petanc): fie M și V masa și viteza mingii incidente și m și v masa și viteza mingii urmărite Înainte de țiglă am P = MV + mx = MV, în timp ce după țiglă am p = M x + mv = m v Principiul conservării impulsului impune ca p = P, adică mv = M V Dacă cele două bile au aceeași masă, ciocnirea nu modifică vitezele (v = V) Dar dacă obiectul de vânătoare este cricul, viteza lui v = (M/m) V este cu atât mai mare cu cât masa sa m este mai mică Centura Kuiper: centură de asteroizi situată dincolo de planeta Neptun și unde găsim planete pitice precum Pluto sau Charon, precum și o mare rezervă de obiecte extraterestre Căldura specifică: numită și capacitate termică specifică și care este determinată de cantitatea de energie care trebuie furnizată prin schimbul de căldură pentru a crește temperatura unității de masă a unei substanțe cu un grad Câmp: pentru fizicienii englezi Michael Faraday ( - ) și James Clerk Maxwell ( - ), un câmp a fost vizualizat prin intermediul unui set de linii care umpleau tot spațiul Aceste linii care începeau și se terminau la sarcinile electrice puteau avea și propria lor dinamică independentă și să existe chiar și în absența sarcinilor electrice, caz în care, neavând terminație, trebuiau să se închidă în sine, formând bucle Un câmp poate fi scalar (temperatură) vectorială (viteză) sau tensorial (curbură) Câmp gravitațional (gravitație): vezi gravitația universală Câmp electric E: vector care poate varia în timp și există în orice punct al spațiului, inclusiv în absența materiei Orice câmp electric exercită o forță f asupra oricărei sarcini electrice q, conform legii lui Coulomb f = q E Conținut dimensional E = [MLT Q ], unitate SI = NC sau V m Câmp magnetic H: pseudo-vector care derivă din densitatea fluxului magnetic care poate varia în timp și există în orice punct al spațiului, numai în prezența materiei Densitatea fluxului magnetic este egală cu suma câmpului magnetic produs de curenții liberi măriți de magnetizarea indusă M (curenți legați): В = p (H + M), unde p reprezintă permeabilitatea magnetică a vidului Deoarece magnetizarea își găsește originea în câmpul magnetic extern, de obicei scriem că M = x m H=>p r =l+x m =>B = p r p H = ц H, sau și p r sunt numere adimensionale care caracterizează comportamentul magnetic al unei substanţe materiale numite respectiv susceptibilitate magnetică şi permeabilitate magnetică relativă Conținut dimensional [QT L ], unitate SI = A m Sarcina electrică Q: mărime fizică care poate fi pozitivă sau negativă și capabilă să producă câmpuri electrice sau magnetice Unitatea internațională de sarcină electrică este coulombul (C) în onoarea fizicianului francez Charles de Coulomb ( - ) care a descoperit că două sarcini electrice se atrag sau se resping reciproc în funcție de produsul sarcinilor împărțit la pătratul distanta care le separa Produsul capacității C prin potențialul electric V (Q = CV) Coeficientul de dilatare termică izobară a,, coeficient care guvernează variația volumului V la presiune constantă p în urma creșterii sau scăderii temperaturii Ѳ: V cip = ( Ѵ/ Ѳ) р Pentru un sistem aflat în echilibru, măsurați fluctuațiile încrucișate ale entropiei și ale volumului: = к в Ѳ V dp Complex (număr): număr bidimensional, notat în general z, care poate fi considerat ca o săgeată de lungime r îndreptată într-o direcție dată a planului și formând un unghi de fază Ѳ cu axa absciselor, x, calificată ca reală Axa ordonatelor este la rândul ei calificată drept imaginară deoarece proiecția săgeții de-a lungul acestei axe este afectată de un număr i, având proprietatea ciudată de a deveni opusul său atunci când este înmulțită cu ea însăși : ixi = i = - Avem deci următoarea echivalență: z = x + i у = г ехр(іѲ), întrucât x = r cos Ѳ și у = r sin Ѳ De fapt, alegerea termenului de „imaginar” făcută de matematicieni în secolul al XVIII-lea este foarte nefericită, deoarece numărul i (pentru imaginar) reprezintă de fapt un lucru foarte real și anume o rotație a axei reale de ° în sens invers acelor de ceasornic De fapt, dacă fac o astfel de rotație de două ori, mă regăsesc din nou pe axa reală dar cu semn opus deoarece axa este acum orientată spre stânga dacă a fost orientată spre dreapta înainte de rotație Deci, dacă întâmplător vezi undeva un număr complex, imaginea care ar trebui să-ți vină în minte va fi cea a cercului, în timp ce dacă vezi un număr real, acesta din urmă simbolizează o linie dreaptă Acest lucru fiind dobândit, ar trebui să fie ușor de înțeles că fizica clasică, care ia în considerare doar numerele reale, este un mod de gândire tipic occidental în care persistăm să dorim să analizăm totul în termeni de linii drepte Pe scurt, în loc să luăm lumea așa cum este, încercăm să o rectificăm sau, dacă preferați, o împiedicăm să se exprime într-o direcție ortogonală Acesta este motivul pentru care acest mod clasic de gândire este o aberație pur intelectuală care funcționează la o anumită scară și eșuează lamentabil de îndată ce se merge spre infinit de mare sau infinit de mic În schimb, în fizica cuantică și în fizica relativistă, ne permitem să gândim în cercuri și nu în linii drepte Prin urmare, aceste două teorii pot fi aplicate a priori la toate scările Conductivitate electrică o: capacitatea unei substanțe de a conduce curentul electric Inversa rezistivității electrice p Conţinut dimensional o = [M' L' TQ ] Unitate SI: siemens pe metru (S nr = Q' nr ) Siemens este unitatea de unitate a conductanței electrice G, definită ca inversul rezistenței electrice G = /R Conductanța electrică a oricărei prisme drepte de secțiune A și lungime d este egală cu G = oA/d, unde d este măsurată în direcția curgerii curentului Conductivitatea electrică a apei ultrapure este o = , pS cm Pentru apele minerale, o conductivitate de pS cm' corespunde la ppm (părţi per milion) de minerale dizolvate Constanta lui Avogadro: Există mai multe moduri de a estima constanta lui Avogadro Prima metodă s-a bazat pe teoria cinetică a gazelor (numărul Loschmidt) În , fizicianul englez John William Strutt Rayleigh ( - ) și fizicianul german Wilhelm Rontgen ( - ) au reluat un experiment realizat în de naturalistul Benjamin Franklin ( - ) care a decis, la marginea iazul Clapham din Anglia, pentru a turna o lingură de ulei în apa lacului El observă apoi că la suprafață se formează o pată și se extinde rapid până când acoperă aproape un sfert din suprafața corpului de apă (aproximativ m ) Repetând acest experiment cu ulei de măsline, Rayleigh constată că , mg sunt suficiente pentru a opri complet mișcarea particulelor de camfor dispersate pe suprafața unui recipient cu diametrul de cm și umplut cu apă (Rayleigh ) Ulei de măsline având o densitate de , , aceasta corespunde unui film unimolecular cu o grosime: d = , • ' /( , x n x ) = , ' cm Știind că acidul oleic are o masă molară de , g mol- , avem: N a (л x x M)/(d , IO )« , IO mol Rontgen constată, la rândul său, că , mg de ulei răspândit pe o suprafață de m formează un monostrat de , nm grosime (Rontgen ) Fie d = , cm, deci: N a ~ (IO x , )/(d , IO )« , IO mol Metoda va fi rafinată de către fizicianul Pierre Lecomte Du Nouy ( ) care ajunge în să „cântărească” o moleculă de oleat de sodiu, plecând de la o soluție concentrată la %o În timpul diluțiilor succesive, el găsește trei minime de tensiune superficială la rate de / , / și / (Du Nouy a) El atribuie aceste minime celor trei orientări diferite ale moleculei într-un strat de suprafață, primul minim corespunzând unei orientări verticale, al doilea minim unei orientări orizontale și al treilea unei rotații de ° a acestor molecule în jurul axei orizontale Apoi a calculat grosimea monostraturilor corespunzătoare acestor trei diluții critice și a dedus valoarea numărului lui Avogadro El a descoperit astfel că molecula de oleat de sodiu trebuie să fie un paralelipiped cu dimensiunile , IO - , , IO - și , IO - cm Produsul acestor trei numere dă volumul moleculei care se înmulțește cu , , densitatea oleatului de sodiu, dă o masă de ' g Masa molară a oleatului de sodiu fiind de , g mol - duce la: N = , IO mol' ARE xlO' Figure xlO' Figure Apoi, a fost calculul fizicianului englez Lord Rayleigh ( - ) în din vizibilitatea unui cer senin Legea împrăștierii lui Rayleigh prevede într-adevăr că numărul Loschmidt este L = л (п- ) /( X ), unde n este indicele de refracție al gazului, X lungimea undei luminoase împrăștiate și P coeficientul de împrăștiere a luminii, care poate fi estimat din distanța maximă de vizualizare a unui obiect negru pe fond albastru cu un contrast de % în lumina zilei Ry = -In (O,O )/ (Pesic ) Pentru aer avem: (n - ) = IO' , Ry к km pentru X = nm, adică L ~ IO cm - Max Planck îl va calcula în din spectrul corpului negru unde se determină și valoarea constantei Boltzmann pentru prima dată (Planck a), ceea ce face posibilă calcularea numărului Loschmidt (Planck b) Planck a găsit valoarea astfel: Ls , IO cm Albert Einstein, la rândul său, a calculat numărul lui Avogadro din legile mișcării browniene: N A = t R Ѳ/(Зл qa), unde cx^ este deplasarea pătratică medie a unei particule cu raza a pentru un timp t la temperatura Ѳ într-un mediu cu vâscozitatea q și R constanta gazului ideal (Einstein ) El a găsit pentru prima dată (Einstein ): N A = , IO pe care l-a rectificat ulterior la N A = , IO (Einstein ) Ipoteza moleculară care prezice că boabele identice agitate de mișcarea browniană se distribuie în funcție de înălțime ca un gaz perfect sub acțiunea gravitației, Jean Perrin a verificat legea și a putut estima numărul lui Avogadro (Perrin & Dabrowski ) Fie R In (n/ n ) = N A v (A - ) gh, unde n și n sunt concentrațiile în boabe de volum v și densitatea aparentă (A - ) în două niveluri separate de o distanță h â temperatura Ѳ și R constanta gazului ideal Ei au gasit: N = , IO Fizicianul neo-zeelandez Emest Rutherford ( - ) a calculat acest număr pentru studiind descompunerea alfa a radiului- (Rutherford & Geiger ) Cu N A = (M/X m) [-dN/dt], unde m = , mg este masa de radiu cu masa molară M = g mol - care se descompune cu o constantă X = , IO - d l şi o viteză -dN/dt = , IO min Asta duce la: N a ~ , IO mol' (Sturm ) În , fizicianul american Robert Andrews Millikan ( - ) l-a derivat din constanta lui Faraday și din sarcina electrică elementară măsurată cu ajutorul picăturilor de ulei (Millikan ) Pentru a determina sarcina electrică elementară, Millikan pulverizează picături mici de ulei electrificat între cei doi electrozi orizontali ai unui condensator plan încărcat Picăturile suferă trei forțe (gravitație, forță arhimediană și forță electrostatică) care se echilibrează rapid între ele Forța constantă rezultată este compensată foarte rapid de frecarea cu aerul, ceea ce duce la observarea unei mișcări a picăturii la o viteză limită constantă Raportul dintre distanța parcursă și timpul necesar pentru a o parcurge pe o picătură de ulei ionizată de raze X arată că valorile ionizării sunt toate multipli întregi ai e = , IO' esu Constanta Faraday măsurată prin electroliză fiind F = emu, urmează: N = - '° x F/e = , IO mol În același an, fizicianul englez William Henry Bragg ( - ) și fiul său William Lawrence Bragg ( - ) au folosit această valoare pentru a calcula prin difracție de raze X volumul ochiului de sare de gătit NaCl știind că N A = (ZM) )/(p V), unde Z este numărul de unități NaCl pe unitate de celulă, M masa molară, p densitatea cristalului și V volumul celulei (Bragg & Bragg ) Metoda va fi rafinată pe tot parcursul secolului al XX- lea , trecând de la o precizie relativă de ' în pentru a ajunge la valoarea modernă cunoscută cu o precizie relativă de IO' (Andreas & al ): N A = , ( ) x Ю mol" Andreas, B & al ( ), „Numărarea atomilor dintr-un cristal de Si pentru o nouă definiție de kilogram”, Metrologia, : S -S Bragg, WH ( ), „Reflexia razelor X de către cristale”, Proc Roy Soc A, : - Bragg, WH; Bragg WL ( ), „Reflexia razelor X prin cristale”, Proc Roy Soc A, : - Du Nouy, PL ( a), „O nouă determinare a constantului N al lui avogadro, pe baza definiției sale”, Phil Mag , : - Du NoOy, PL ( b), „Echilibrul de suprafață al soluțiilor coloidale și dimensiunile unor molecule coloidale”, Science, : - Einstein, A ( ), „Uber di von molekularkinetischen Theorie der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden Flussigkeiten suespendierten Teilchen”, Ann Fiz Lpz , : - Einstein, A ( ), „Berichtigung zu meiner Arbeit: Eine neue Bestimmung der Molekuldimensionen ”, Ann Fiz Lpz , : - Perrin, JB; Dabrowskj, M ( ), „Mișcarea browniană și constantele moleculare”, CR Acad Sci , : - Millikan, RE ( ), „Despre sarcina electrică elementară și constanta Avogadro”, Phys Apoc , : - Pesic, P ( ), „Estimarea numărului lui Avogadro din luminatorul și luminarea aerului”, Eur J Phys , : - Planck, M ( a), „Ueber das Gesetz der Energieverteilung in Normalspectmm”, Ann Fiz Lpz , : - Planck, M ( b), „Ueber die Elementarquanta der Materie und de Elektricitat”, Ann Fiz Lpz , : - Rayleigh, Lord ( ), „Măsurări ale cantității de Oii necesare pentru a verifica mișcările camforului pe apă”, Proc Roy Soc Londra, : - Rayleigh, Lord ( ), „Despre transmiterea luminii printr-o atmosferă care conține particule mici în suspensie și despre originea albastrului cerului”, Phil Mag , : - ROntgen, WC ( ), „Ueber die Dicke von chărenten Oelschichten auf der Oberflâche des Wassers”, Ann Fiz Lpz , : - Rutherford, E ; Geiger, H ( ), „Încărcătura o natură a particulei a”, Proc Roy Soc Londra A, M : - Sturm, JE ( ), „Emest Rutherford, numărul lui Avogadro și cinetica chimică revizuită”, J Chem Educ , : Constanta Boltzmann ^: constantă introdusă de Max Planck în care are dimensiunea unei entropii: k B = , IO JK Potrivit fizicianului austriac Ludwig Boltzmann ( - ): constanta universală de proporționalitate între numărul de micro-stări Q(U, V,N) disponibile pentru o energie U, un volum V și un număr dat de entități N și entropie (Boltzmann ): S(U,V,N) = k B În Q(U,V,N) În mod ciudat, Boltzmann nu sa obosit niciodată să determine valoarea acestei constante care astăzi îi poartă numele Constanta lui Planck h sau h: constantă introdusă în de către fizicianul german Max Planck ( - ) și având valoarea h = , eV fs sau h = h/ n = , eV fs Această constantă Planck este omogenă cu o acțiune [ML T ] și joacă, în teoria cuantică, rolul constantei lui Einstein c în relativitatea specială sau constantei lui Newton G în relativitatea generală Din acest motiv este numit și cuantum de acțiune (Bohr ) Absența mărimii stării , postulatul fondator al mecanicii cuantice , înseamnă că niciun fenomen natural observabil nu poate aduce în joc o acțiune mai mică decât h sau h Bohr, N ( ), „The Quantum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory”, Nature, : - Planck, M ( ), „Despre teoria legii de distribuție a energiei a spectrului normal”, Verhandl Dtsch Fiz Ges , : - Curbura spațială: fie U = M c energia cinetică a repulsiei, echilibrul dintre repulsie și atracția gravitațională va fi așadar astfel încât M c = GM /L, sau ML = c /G Daca G este ca c, un invariant de scara, putem alege un sistem de unitati in care c = G = , din care rezulta ca ML = , adica M = L = T, adica masa și spațiu-timp se contopesc în relativitatea generală Prin urmare, dacă L' = XL și T = XL, atunci M' = XM, asigurându-se că G = în timpul oricărei schimbări de scară X Curent electric I: cantitatea de sarcină electrică care trece printr-un conductor electric pe unitatea de timp Conținut dimensional I = [QT ] Unitate SI: amper (A = C s ) Covarianță: proprietate a invarianței care se aplică unei ecuații și anume că dacă transformăm un sistem caracterizat printr-o anumită ecuație f(x) într-un alt sistem diferit, vom păstra forma acestei ecuații Cruciș experimentam sau experiență crucială care va permite o schimbare de paradigmă Citocrom c oxidaza: enzima citocrom c oxidaza este ultima enzimă din lanțul de transport de electroni (complexul IV) în timpul respirației celulelor bacteriene sau mitocondriale Primește câte un electron de la fiecare dintre cele patru molecule de citocrom c pentru a le transfera într-o moleculă de dioxigen pentru a produce două molecule de apă care fie pot participa la hidratarea intracelulară, fie pot fi evacuate de plămâni sub formă de respirație Pentru a face acest lucru, patru protoni trebuie să fie prelevați din mediul intracelular pentru a forma apă și alți patru protoni trebuie transportați prin membrană în mediul extracelular pentru a putea crea potențialul electrochimic pe care enzima ATP-sintaza îl va folosi pentru a produce molecule de ATP Iată echilibrul: Cyt-Fe + + H + intra + O —► Cyt-Fe + + H, + H* ” D in plus ■ D Grade de libertate: variabile dinamice independente care permit, la un moment dat, precizarea stării de mișcare a unui sistem material Astfel, o masă supusă unei forțe de restabilire proporțională cu deplasarea sa (oscilator armonic) se caracterizează prin grade de libertate: poziția masei și viteza în punctul în care se află O moleculă diatomică AB are grade de libertate: coordonate (x,y,z) pentru centrul de masă, viteze de rotație în jurul centrului de masă și grade de libertate pentru oscilația de-a lungul legăturii AB Un gaz monoatomic format din N atomi are N grade de libertate, deoarece este necesar să se precizeze poziția (x, y, z) și impulsul (p x , p y , p z ) fiecărui atom În sfârșit, un solid sub formă de N atomi are și N grade de libertate, deoarece poate vibra în direcții independente și fiecare vibrație se comportă ca un oscilator cu grade de libertate Densitatea fluxului electric D: vector care derivă din câmpul electric E care poate varia în timp și există în orice punct al spațiului, doar în prezenţa materiei Suma polarizării electrice din sarcinile libere (câmpul electric E) și sarcinile legate (polarizarea indusă P): D = e E + P, unde e reprezintă permisivitatea în vid Întrucât câmpul de polarizare își are originea în câmpul electric extern, de obicei scriem că P = x e £ E=>£ r =l+x e =>D = E r £ E = e E, unde îq și E r sunt numere adimensionale care caracterizează comportamentul dielectric al unei substanțe materiale numite respectiv susceptibilitate dielectrică și constantă dielectrică relativă Conținut dimensional [Q L' ], unitate SI = C m Densitatea fluxului sau inducția magnetică В: pseudo-vector care poate varia în timp și există în orice punct al spațiului, у inclus în absența materiei Orice densitate de flux magnetic exercită o forță f asupra oricărei sarcini electrice q care se mișcă cu viteza v: f = qv В sin unde este unghiul dintre vectorul v și pseudo-vectorul B Conținut dimensional [MT Q ' ], unitate SI = tesla (T) Diamagnetism: proprietate a materiei care determină o rarefacție a liniilor de câmp magnetic datorită unei permeabilitati magnetice relative mai mici decât cea a vidului (p r h/ , adică Am > h/( c AR) Să cerem acum ca această masă тёте Am să nu fie o gaură neagră care impune o extensie spațială mai mare decât raza Schwarzschild asociată , fie AR > G Am/c , fie echivalent Am - — , |ззі>Energie / cm *| j jq K > = o ) — | > ' | > , | O> " — Д | H> ' , | O > ' — Д | H> o |ooo> Apa „orto”: mecanica cuantică impune ca funcția de undă totală a moleculei de apă să fie antisimetrică în timpul permutării celor doi atomi de hidrogen datorită spinului semiîntreg I = h/ al nucleelor celor doi atomi de hidrogen Acum se dovedește că stările cuantice ale spin total I = h = h/ + h/ (triplete de spin) sunt simetrice față de permutarea celor doi atomi de hidrogen, deoarece proiecția celor două momente este în aceeași direcție Apa de tip „orto” corespunde unei situații în care cele două spini ft/ transportate de atomii de hidrogen sunt adăugate pentru a da o stare cuantică de spin nuclear total I = h (triplet de spin cu trei stări m s - sau ±h ) Rezultă că toate stările cuantice având funcții de undă de rotație de tip simetric, adică unde suma (K a + K c + v ) este pară, nu pot descrie stările triplete deoarece ar conduce la o undă total simetrică funcţie Energie / cm * |J,K a ,K c > (ѵ з = о) Й О' , '*' - | O> •' ™ „ В QQ — | > ■ , | > - б, Ізоз> , | > - • — , | > — , |nu> triplu spin — , |ioi> к + К + v impar О *” Figura Eficiența luminoasă К: raportul dintre fluxul luminos măsurat în lumen (Im) și fluxul de energie măsurat în wați (W) Sensibilitatea maximă a ochiului uman fiind în verde-galben pentru o frecvență de THz (adică o lungime de undă de nm), fixăm că K( THz) = Im W Electron: particulă elementară cu masa m e = , ( ) n kg și sarcină electrică -e = - , ( ) ” C asociată cu protonii dintr-un atom Electronul pare să nu aibă o dimensiune adecvată și se întâmplă să fie particula cuantică prin excelență Electronul a fost descoperit de fizicianul englez Joseph John Thomson ( - ) care a arătat în că razele catodice emise de tuburile Crookes (vezi razele X) erau deviate de un câmp electric Aceasta însemna că atomii conțineau corpusculi încărcați negativ de de ori mai ușori decât atomul de hidrogen În urma lucrărilor anterioare ale fizicianului irlandez George Johnstone Stoney ( - ) care în a desemnat atomul de electricitate prin termenul de electron, acești noi corpusculi au fost identificați cu electronii responsabili de fenomenele electrice Thomson credea că aceste particule au fost emise de atomii de gaz reziduali rămași în tub El a concluzionat că atomii sunt divizibili și, pentru a explica neutralitatea electrică a atomului, a propus ca electronii să se miște într-o mare uniformă de sarcini pozitive, dând naștere modelului prune budincă Electronii erau astfel liberi să se rotească în gel sau nor de substanță pozitivă Aceste orbite au fost stabilizate în model prin faptul că, atunci când un electron s-a îndepărtat de centrul norului de materie pozitivă, a fost „prins” de o forță pozitivă de atracție, deoarece ar fi mai mult material cu sarcină opusă în el orbita sa în conformitate cu teorema lui Gauss ELF (valuri): acronim pentru Extremely Low Frequency, adică undă de frecvență extrem de joasă , adică de obicei mai mică de Hz Energia cinetică: energia cinetică U c este definită ca integrala diferenţialului dU = mv dv de la v = până la viteza v = V, adică U c = 'Am V Dacă p = m V este impulsul, mai putem scrie că U c = 'A p /m Energia internă: suma U a produselor dintre o cantitate extinsă cum ar fi entropia S, volumul total V, aria totală A, sarcina electrică totală Q, momentul total dipol de origine electrică pe sau magnetic m, masa totală M ca precum și numărul total de particule (m, m, ) și o altă așa-numită mărime conjugată deoarece este intensivă, cum ar fi presiunea p, energia interfacială y, potențialul electric Q/ , unde dS și Q denotă variații de entropie și, respectiv, de căldură arbitrar mici Conținut dimensional: [ML Г '] = J K' (atomi) sau [ML T -' N' ] = J K' mol' (substanțe) Este întotdeauna posibil să scrieți variația entropiei sub forma: dS = dS + d e S cu dS > și d e S = q/ Aici dS este variația entropiei provenind din toate procesele de natură ireversibilă care au loc în interiorul sistemului, în timp ce d e S este variația entropiei provenind din procesele de materie și schimb de căldură q cu mediul Singura lege relevantă pentru cunoașterea direcției unei schimbări este că entropia totală a sistemului trebuie să crească ireversibil, adică d S > Entropia reziduală: entropia la o temperatură T se calculează prin integrarea funcției C p d(Ln T) între zero și T, ceea ce necesită cunoașterea variației capacității termice molare la presiune constantă C p în funcție de temperatură (Giauque & Stout ) Surpriza a fost așadar mare să observăm că la T = OK, entropia gheții nu era zero, așa cum ar trebui să fie cazul în virtutea celei de-a treia legi a termodinamicii stabilită de Walther Nemst, dar a luat valoarea S o = , ± , J mol' K Pentru a justifica această valoare, Linus Pauling a invocat faptul că pe rețeaua de gheață, fiecare atom de hidrogen ar putea adopta două poziții distincte care nu se pot distinge fizic: OH O sau H- datorită asimetriei legăturii de hidrogen (Pauling) ) Dacă avem în vedere că atomul de hidrogen poate ocupa indiferent fiecare poziție de la o legătură la alta, există o entropie reziduală legată de acest grad de libertate în poziționarea atomilor de hidrogen Pe de o parte, există șase posibilități de aranjare în jurul fiecărui atom de oxigen: DDAA, DADA, DAAD, ADDA, AADD și ADAD, unde, ca de obicei, A desemnează o pereche de acceptoare de protoni singure și D un donor de protoni de legătură OH, care face N posibile aranjamente pentru o rețea de molecule N Pe de altă parte, fiecare dintre cei doi atomi de hidrogen ai moleculei poate fi angajați într-o legătură de hidrogen cu o probabilitate '/ de a fi la stânga sau la dreapta lui Gach O O, adică pentru N molecule o probabilitate de (*/ ) N pentru a acoperi întreaga rețea Prin urmare, este posibil să se calculeze numărul total de configurații accesibile O și, în consecință, entropia care, conform relației lui Boltzmann, este exprimată ca S = kg În Q: Q = N ('/ ) N = ( / ) N => S o = N A ^ ln( / ) = J mol' K Giauque, WF; Stout, JW ( ), „Entropia apei și a treia lege a termodinamicii Capacitatea termică a gheții de la la К”, J Am Chem Soc , : - Epistemologie: cuvântul „epistemologie” a fost inventat în de către filozoful scoțian James Frederik Ferrier ( - ) prin combinarea noțiunilor de a sta (histasthai în greacă), a fi deasupra (epi în greacă) și de rațiune (logos în greacă) Caracteristica comună a oricărui enunț de ordin epistemologic este nereversibilitatea lucrurilor deoarece dacă A => В nu putem deduce decât că А с B, deci o relație de inegalitate sau nedeterminare A doua lege a termodinamicii dS > , afirmat de Rudolf Clausius, este un bun exemplu de afirmație epistemologică Ecuațiile lui Maxwell (electromagnetism): teorie care unifică legile electricității, magnetismului și opticii avansate în de fizicianul scoțian James Clerk Maxwell ( - ) Maxwell a tradus ideile intuitive ale lui Faraday în ecuații, liniile și buclele lui Faraday devenind câmpul electric și câmpul magnetic supunând unui sistem de de ecuații cu de variabile de câmp ( câmpuri vectoriale și câmpuri scalare) Dacă ne plasăm într-un vid cu câmpul electric E orientat de-a lungul Гахе у și inducția magnetică В orientată de-a lungul direcției z, din cele pentru început rămân doar două ecuații Prima ecuație traduce legea inducției lui Faraday și impune ca gradientul spațial al câmpului electric să fie opusul ratei de variație în timp a inducției magnetice В (dE = -v dB, cu v = dx/dt ) A doua ecuație a fost „ghicită” de Maxwell prin analogie cu prima și, prin urmare, a presupus că gradientul spațial al inducției magnetice este opusul ratei de schimbare în timp a câmpului electric (dB = -£ o p o v dE , cu v = dx/dt) Datorită acestei cuplari inteligente, Maxwell a reușit să scrie: dE = -v dB = -e p v dE, adică e p v = Când a calculat această viteză v prin injectarea de valori numerice pentru £ și p , a fost foarte surprins să găsească v « c ~ , Gm s , viteza luminii în vid măsurată cu precizie pe la mijlocul secolului al XIX- lea de către fizicienii francezi Hippolyte Fizeau ( - ) și Leon Foucault ( ) Apoi a scris gradientul spațial al ratei de schimbare în timp a lui В fie din relația Faraday: d B/(dx dt) = -vd E/dx , fie din noua sa relație: d B/(dx) dt) = -e p vd E/dt Echivalând aceste două expresii, a găsit cu satisfacție că d E/dx = (l/c ) (d E/dt ), având ca soluție o undă monocromatică E(x,t) = E o sin( kx - = — u(J-nrs) + B’/Ho) Vitesse de phase t ^ей Ея = В р v = w/k » Ăv Flux d’amplitude > = — u(J-nrs) + B’/Ho) Vitesse de phase t ^ей Ея = В р v = w/k » ĂvPerioada T * Frecvență v = i/T (Hz) Puls со = л -ѵ Ecuația Van der Waals: pentru un gaz ideal, cazul luat în considerare de Maxwell și Clausius, atomii nu aveau un volum adecvat și se comportau ca niște bile de biliard impenetrabile și nedeformabile Fizicianul olandez Johannes Diderick van der Waals ( - ) și-a dat seama că gazele reale ocupau un anumit volum și că atomii puteau interacționa între ei atragându-se unii pe alții prin intermediul forțelor electrice Prin urmare, el a modificat ecuația gazului ideal în felul următor: (p + a/V ) (V - b) = RT unde parametrul a depinde de natura forțelor interatomice și unde parametrul b reprezintă volumul propriu al fiecărui atom (van der Waals ) Dacă Loschmidt a fost primul care a dat un ordin de mărime al numărului Avogadro în , datorită ecuației van der Waals, am putea avea o idee despre volumul ocupat de o moleculă, ceea ce a făcut posibilă estimarea numărului Avogadro la IO prin intermediul teoriei cinetice a gazelor (Becker ) Becker, P ( ), „Istorie și progres în determinarea exactă a constantei Avogadro”, Rep Prog Phys , : - Van der Waals, JD ( ), „Over de Continuiteit van den Gas- en Vloeistoftoestand (despre continuitatea stării gazoase și lichide)”, These, Leiden, Olanda, p - Echivalență relativistă: dacă viteza luminii în vid c ia aceeași valoare universală pentru toți observatorii, indiferent de stările lor relative de mișcare, atunci putem alege un sistem de unități de măsură astfel încât c = L T' = Echivalența dintre noțiunile de timpul și spațiul (L = T) rezultă logic de aici În mod similar, impulsul p = MLT fiind omogen cu produsul unei mase M cu o viteză (LT ), rezultă că p = M Acum, energia U = ML T este omogenă la un moment (MLT ) ) înmulțită cu o viteză (LT ), de unde U = p = M În sfârșit, un câmp electric E (ML T Q ) fiind omogen cu produsul unui câmp magnetic В ( MLQ ) cu o viteză v ( LT ), mai rezultă că E = B De remarcat însă că echivalența dintre electricitate și magnetism este de tip reciproc la nivel de mărimi, întrucât teoria lui Maxwell impune ca, în gol, e p с = Dar, dacă с = , atunci e ц = ceea ce înseamnă că electricitatea și magnetismul funcționează invers unul față de celălalt Așa se explică de ce există două sisteme de unități de măsură, unul în care setăm e = , care fixează p (sistemul UES) și celălalt în care setăm p = , care fixează £ (sistemul UEM) Dar invers, dacă aleg un sistem astfel încât £ p = , atunci c = , adică с = с Prin urmare, este clar că constanța vitezei luminii pentru orice observator are ceva de-a face cu simetria inversiei Spațiu L: unitate SI = metru (m) Spațiul fizicii este tridimensional deoarece fiecare obiect are o lungime, o lățime și o înălțime Pentru vectori, spațiul este ceea ce face posibilă definirea unei direcții în plus față de o magnitudine Spațiul Fock: stivuirea infinită de spații Hilbert necesare pentru al doilea formalism de cuantizare al teoriei câmpurilor cuantice Spațiul lui Hilbert: pentru a stabili rigoarea matematică a problemei cu valorile proprii ale matricelor eremitice matematicienii germani David Hilbert ( - ) și Lothar Nordheim ( - ) însoțiți de matematicianul maghiar John von Neumann ( - ) au dezvoltat un calcul funcțional bazat pe utilizarea operatorilor integrali care folosesc masiv distribuția ( x) de Dirac Vectorii unui spațiu Hilbert descriu configurațiile posibile ale unui sistem cu o singură particule Reprezentarea spațială a coordonatelor unei configurații corespunde aici cu funcția de undă a lui Schrodinger y(x,t) și este interpretată ca o amplitudine de probabilitate Un spațiu Hilbert este definit prin intermediul unui produs scalar care face posibilă transformarea a doi vectori având fiecare N componente într-o mărime scalară Hilbert, D ; von Neumann, J ; Nordheim, L ( ), „Uber die Grundlagen der Quantenmechanik”, Math Ann , : - Spațiul configurațiilor: spațiu abstract având un număr de dimensiuni egal cu numărul de grade de libertate ale sistemului și permițând definirea unui Lagrangian Spațiu de fază: spațiu abstract având un număr de dimensiuni egal cu dublul numărului de grade de libertate ale sistemului și permițând definirea unui Hamiltonian Spațiul de fază poate suferi transformări canonice Minkowski spațiu-timp: fuziunea spațiului real tridimensional și a timpului real unidimensional pentru a forma o entitate cu patru dimensiuni, numită spațiu-timp, unde spațiul este gândit în termeni de linii și timpul în termeni de cerc (număr complex ) , ceea ce pare per total destul de logic de îndată ce ne dăm osteneala să ne uităm la un ceas, un ceas sau un pendul Acest spațiu-timp există doar în relativitatea specială , unde densitatea materiei este suficient de mică pentru a nu îndoi spațiul Esterificare: reacție chimică între un acid A-OH și un alcool R-OH care duce la un ester AOR și apă HOH Eter: în secolul al XX- lea , substrat pentru propagarea câmpului electromagnetic (ecuațiile lui Maxwell) și starea limită a materiei având locul în clasificarea periodică a elementelor chimistului rus Dmitri Mendeleïev ( - ) ca element zero numit newtoniu (Henry ) Acest eter fizic, presupus să umple vidul, trebuia să fie atât extrem de puternic, dar și mai rigid decât oțelul pentru a justifica viteza extrem de mare de propagare a luminii în vid Eterul este șters de pe harta conceptelor fizice de Albert Einstein, ca parte a teoriei relativității speciale , după rezultatul negativ al experimentului Michelson-Morley Cu toate acestea, într-o conferință din , Einstein va explica că, dacă principiul relativității restrânse interzice să se considere eterul ca fiind alcătuit din particule care pot fi urmărite în timp, nu contrazice în niciun fel ipoteza eterului în el, deoarece trebuie fereşte-te doar de a atribui eterului o stare de mişcare (Einstein ) Într-adevăr, dacă trecem dincolo de relativitatea specială, spațiul devine definit de potențiale gravitaționale, fără de care nu ar putea fi conceput și de la care își ia proprietățile metrice Este deci înzestrat cu proprietăți fizice și în acest sens există un eter, deoarece altfel ar fi imposibil să se definească distanțe spațio-temporale prin intermediul regulilor de ceas și propagarea luminii у ar fi, de asemenea, imposibilă Acest eter nu trebuie însă conceput ca fiind alcătuit din părți care pot fi urmărite în timp, adică nu trebuie să i se aplice noțiunea de mișcare Vidul și eterul se contopesc așadar în relativitatea generală, devenind o simplă stare a materiei Einstein, A ( ), „Eterul și teoria relativității”, în Lucrări alese, ed de F Balibar şi colab , Paris, Seuil ( - ), vezi , p - Henry, M ( ), The Void: Nothingness, Being, ѴасиИё, Ether, Магіёге and Movement, Editions Natur'Eau Quant, Strasbourg Factor de formă: număr care explică toate formele de auto-asamblare prin interacțiune hidrofobă într-un mediu apos Ideea generală este de a aplica ceea ce se numește un criteriu de fluiditate la gruparea cozilor hidrofobe în cadrul aceluiași volum Într-adevăr, pentru ca un astfel de ansamblu să fie viabil din punct de vedere entropic, aceste lanțuri trebuie să poată explora prin fluctuații termice întregul volum de tip „ulei” Acest lucru este posibil numai dacă lungimea medie a acestor lanțuri D c este mai mică decât lungimea maximă Dm pe care o poate adopta lanțul prin întinderea completă În această stare complet întinsă D m = D c , lanțul poate exista de fapt doar într-o singură și unică conformație complet „trans”, care conform formulei lui Boltzmann conferă acestei situații o entropie extrem de scăzută Deci, în loc să piardă prea multă entropie, sistemul micelar va prefera să se structureze într-o formă mai puțin restrânsă, eliberând din nou lanțurile și, prin urmare, crescându-le entropia Este deci suficient să avem o idee asupra dimensiunilor geometrice ale moleculelor amfifile, adică a volumului Vl al lanțurilor hidrocarburice, a lungimii lanțului întins D m și a ariei măturate de capul polar pentru a defini un factor de formă Pf = Vi/( D m ) De exemplu, dacă se dorește să se formeze un obiect sferic (micelă), se va avea un volum Vm „ jtD c / pentru o zonă Am k kD c Dacă acum egalăm numărul de molecule calculat prin volumul cozilor de hidrocarburi (Nv = Vm/Vl) cu numărul de molecule calculat prin aria fiecărui cap polar (Ns = Am/ ), găsim în aplicarea criteriului de fluiditate (D c */з? În acest caz, forma sferică ar presupune că toate lanțurile sunt întinse la valoarea lor maximă și că, prin urmare, în interiorul micelului ar exista un mediu rigid și nu un mediu fluid Pentru a evita acest lucru, sistemul va căuta așadar o nouă topologie, care va fi de natură cilindrică și nu mai sferică În aceste condiții, volumul este acum pentru un cilindru de lungime L: Vm « nD c L, în timp ce aria devine Am ~ jtD c L Dacă egalăm din nou numărul de molecule calculat prin volumul cozilor de hidrocarburi cu numărul de molecule calculate prin Perechea fiecărui cap polar, constatăm prin aplicarea criteriului fluidității că Уз */ pentru care sistemul va schimba totuși topologia prin crearea de straturi duble lipidice cu grosimea D C care pot fi fie veziculare, fie lamelare Pentru o veziculă, dacă numesc R raza internă a micii cavități sferice, putem scrie că Vm » [ jt(R+ D c ) - nR ]/ și că Am « n(R+ D c ) + rcR Egalând întotdeauna numărul de molecule calculat prin volumul cozilor de hidrocarburi cu numărul de molecule calculat prin Realizarea fiecărui cap polar, găsim prin aplicarea criteriului de fluiditate D c = к в - /С ѵ și = k R - -Ѵ-к г = și = - = kg- , = (у/Ѵ) к в - , = k B - Va p Fluctuație pătratică (p, S): V(p,S) = (âV/âp) s - p + ( V/ S) p - S = - VK s - p + ( V/ S) p - S (p,S) = ( /ap) s - p + ( / S) p - S = ( / p) s - p - - S/C p ( V/ S) p = ( © /âp) s => ^- -ln w = - VK s -( p) - ( S) /C p Concluzie: = ^-©/(Ѵ-к^) și = k - -C p = și = - = kg- Flux magnetic Ф т : produs al inductanței cu curentul electric Conținut dimensional Ф т = [ML -T , -Q' ] Unitate: weber (Wb = Vs) Fluxul luminos Ф е : cantitatea de lumină emisă pe unitatea de timp și vizibilă pentru o ființă umană Produsul intensității luminoase (cd) prin unghiul solid de observare (sr) Unitate SI: lumen (Im) Forța F: orice variație în timpul t a vectorului moment reflectă existența unui vector forță F = dp/dt Dacă masa nu variază în timp, putem scrie că F = dp/dt = m dv/dt=ma, unde a = dv/dt este vectorul de accelerație adică rata de schimbare în timp a vectorului viteză Unitatea de forță este newtonul, prescurtat ca N, definit ca forța necesară pentru a crește viteza unei mase de kg cu m s' într-o secundă Frecvența f: numărul de perioade ale unei unde pe unitatea de timp la un punct dat În mecanica cuantică se poate asocia cu orice energie U, o frecventa f, conform relatiei Planck-Einstein: U = hf, unde h este constanta lui Planck Gaz ideal (ecuație): un gaz ideal este un sistem de volum V care conține N entități de energie U cu o entropie S(U,V,N) = kg In [(cste)-V N LP N/ ], unde kg este constanta lui Boltzmann Dacă p este presiunea și temperatura avem ( dL/dx = mx = p arătând că momentul se conjugă a poziției x este aici pur și simplu impulsul p x Această transformare face posibilă înlocuirea unei ecuații diferențiale de ordinul doi (ecuația lui Lagrange) cu două ecuații de ordinul întâi (ecuațiile lui Hamilton) care implică o funcție, numită hamiltonian, H(q,p) = U c + U p , suma de energia cinetică U c şi energia potenţială U p Hamiltonianul descrie evoluția unui sistem mecanic în spațiul fazelor și nu mai în spațiul configurației ca în cazul Lagrangianului Inductanța: inerția față de modificările curenților electrici sau factorul de proporționalitate dintre fluxul magnetic Ф т și curentul electric I: Ф т = LI, Conținut dimensional L = [ML Q ] Unitatea SI: henry (H = V s A ) Inductanța oricărei prisme drepte de secțiune A și lungime d măsurată în direcția fluxului magnetic se scrie L = ji A/d, unde p este permeabilitatea magnetică Atemporalitate (cuantică): în mecanica cuantică, există un operator de poziție astfel încât î\x >= x • |x > se asociază cu un operator de impuls astfel încât p = = h/i-(â/dx) și având un comutator diferit de zero [x,p ] = ih la originea unei relații de nedeterminare Ax-Ap > h/ Totuși, reprezentarea Schrodinger trebuie să descrie și evoluția în timp a unui operator hamiltonian R = = h/i-(d/dt) Dar în mod ciudat, nu există aici niciun operator asociat astfel încât t |t > = t |t > să nu facă naveta cu Hamiltonianul pentru a justifica existența unei relații de nedeterminare, oricât de reală, ДЕ At > h/ , care leagă timpul t și energia E De fapt, această relație este doar o simplă reformulare a relației Ax Ap > h/ Într-adevăr, dacă exprim energia non-relatistică a unei particule de masă m ca E = p / m, unde p este impulsul său, p = m (Ax/At), este clar că trebuie să avem ДЕ = p -Ap/m, sau ДЕ = Ap Ax/At, adică ДЕ At = Ap Ax Lucrul este și mai evident pentru o particulă relativistă de energie E = pc, adică ДЕ = c Ap, care cu Ax = c At duce din nou la egalitatea ДЕ At = Ax Ap În a doua cuantizare relația de incertitudine timp/energie este o consecință directă a relației de incertitudine care implică numărul de quante N și unghiul de fază cp, AN-A У Într-adevăr, dacă fiecare quantă aduce o energie h ®, unde ® = A X HY) și pot fi considerate precursori parțial activi ai unor astfel de reacții (C ) Rețelele de legături de hidrogen pot prezenta fenomene de cooperare, conducând la abateri în aditivitatea pe perechi a proprietăților legăturilor de hidrogen (C ) Legăturile de hidrogen conduc la preferințe direcționale și influențează modul de împachetare în structurile cristaline (C ) Estimarea transferului de sarcină în legăturile de hidrogen arată că energia de interacțiune se corelează bine cu mărimea transferului de sarcină între donor și acceptor (C ) Analiza topologiei densității electronice a sistemelor legate de hidrogen arată de obicei o cale de legătură care conectează atomii H și Y legați la un punct critic ( ,- ) între H și Y Rețineți că majoritatea acestor criterii (E la E și С la C ) sunt de natură pur empirică și nu ne învață absolut nimic despre cauzele de la originea apropierii observate între atomii X și Y tehnici pur operaționale bazate pe tehnici variate și variate metode independente de observare Doar criteriile E și E ar putea dezvălui un văl asupra fizicii care stă la baza formării legăturii de hidrogen Din păcate, aceste două criterii fac apel la noțiunea clasică de forță care poate fi definită doar pentru sistemele macroscopice care se mișcă la viteze foarte mici în comparație cu viteza luminii Faptul că este nevoie de o definiție atât de lungă pentru a defini un singur concept demonstrează foarte clar că acest concept este cu totul îndoielnic, servind drept un captivant Elangannan, A ; Desiraju, RG; Klein, RA; Sadlej, J ; Scheiner, S ; Alkorta, I ; Clary, DC; Crabtree, HR; Dannenberg, JJ; Hobza, P ; Kjaergaard, HG; Legon, AC; Mennucci, B ; Nesbitt, DJ ( ), „Definiția legăturii de hidrogen (Recomandările IUPAC )”, Pure Appl Chem , : - Legea inerției: vezi mecanică Lungimea capilară: lungimea L pentru care presiunea hidrostatică pg L datorită densității p și gravitației g devine egală cu presiunea Laplace y/L, unde у este tensiunea superficială Pentru apa la °C у » mN nr , p к kg nr , care conferă planetei Pământ (g » m s' ) o lungime L c » , mm Putem defini, de asemenea, numărul adimensional Eotvos sau Bond ca Eo = Во = pg L /y care guvernează deformarea unei picături de lichid Când Во , picătura se aplatizează sub efectul gravitației Luminol: sau -amino- , -dihidroftalazin- , -dionă Moleculă organică cu formula chimică C H N O chimiluminiscentă care este folosită în criminalistică pentru a dezvălui urme de sânge pe scenele crimei Pentru aceasta, se folosesc soluții de apă oxigenată H O care eliberează dioxien O în prezența oricărui catalizator care conține fier, cum ar fi hemoglobina, conform reacției: C H N O (aq) + H O (aq) + OH e (aq) # N f + C H O (aq) + H O (/) ■ M Matrice ermitică: o matrice ermitică este o matrice formată din numere complexe A(ij) care se întâmplă să fie identică cu matricea obținută luând conjugatul complex al fiecărui element al matricei transpuse, adică A(ij) = A' (j, i) Această proprietate asigură că valorile proprii obținute prin diagonalizarea acestor matrici vor fi întotdeauna reale Masa M: unitate SI = kilogram (kg) Masa este o mărime scalară care există doar în mecanica non-relativistă Contopite cu energia și impulsul în mecanica relativistă Masa inertă m, este coeficientul de proporționalitate dintre forța și accelerația a conferită de forță: f = n^ a Masa gravă m p este coeficientul de proporționalitate dintre forța f și câmpul gravitațional g la originea acestei forțe: f = nip g Dacă toate corpurile cad în vid cu aceeași accelerație (a = g), putem scrie n^ = m p și folosim balanțe pentru a măsura masele Mecanica (clasică): Știință bazată pe trei principii enunțate pentru prima dată de Isaac Newton Primul principiu newtonian este legea inerției care stipulează că, în absența forțelor, orice corp este fie în repaus, fie în mișcare rectilinie uniformă Al doilea principiu este că orice modificare a stării de mișcare a unui corp provine dintr-o forță, care, spre deosebire de inerție, nu mai există în corp de îndată ce încetează să se aplice Al treilea principiu este că orice forță exercitată într-o anumită direcție va provoca o reacție egală, dar în sens opus (principiul de acțiune și reacție) , astfel încât cantitatea de mișcare vectorială rămâne neschimbată în orice moment (principiul de conservare a impulsului) Mecanica matriceală (Heisenberg): formă de mecanică cuantică construită de fizicianul german Wemer Heisenberg ( - ) pe baza corespondenței dintre paranteza Poisson {u,H} a fizicii clasice și comutatorul a două matrice Acesta este un prim formalism de cuantizare care constă în înlocuirea poziției x a unui corpuscul și a impulsului său p x asociat cu operatori care acționează asupra unui spațiu vectorial complex (spațiul Hilbert) cu regula canonică de necomutație: [u, H] = uH - Hu = ih Astfel, faptul că operatorii de poziţie şi moment nu comută conduce la existenţa unei relaţii de nedeterminare Ax Ap > h/ , unde Ax şi Ap sunt preciziile cu care este posibilă măsurarea acestor mărimi Mai general, dacă cantitatea Â ia în medie valoarea cu o abatere standard (AA) = - și dacă [Â,U] = i , atunci AA AU > / Mecanica ondulatorie (Schrddinger): formă de mecanică cuantică construită de fizicianul austriac Erwin Schrodinger ( - ) prin analogie cu legile opticii în cadrul teoriei Jacobi-Hamilton Schrodinger s-a bazat pe o analiză detaliată a lui Louis de Broglie a principiilor lui Maupertuis și Fermat utilizate în mecanica clasică și optica geometrică, în comparație cu relația Planck-Einstein care leagă energia și frecvența luminii, ДЕ = hf, și Poincare -Relația Einstein care leagă energia și masa, E = mc Această întâlnire teoretică dintre lumină și materie l-a determinat pe de Broglie să introducă undele sale de materie Xg = h/mv, unde m și v reprezintă masa și viteza corpusculului material, iar Schrodinger s-a angajat să găsească ecuația lor de undă Faptul că poziția corpusculului este cunoscută doar cu o anumită eroare Aq se interpretează din punct de vedere al undei, ca o funcție de undă V(q) a cărei amplitudine este diferită de zero doar într-un interval mic având aproximativ dimensiunea Aq La nivel matematic, o astfel de funcție poate fi imaginată ca o sumă de unde elementare care, prin interferență, se adaugă în intervalul mic Aq și se distrug reciproc reciproc în exterior Această metodă echivalează cu construirea corpusculului considerându-l ca un pachet de undă, la fel ca teoria cinetică a gazelor care construiește presiunea considerându-l ca un pachet de șocuri Undele care construiesc corpusculul trebuie să satisfacă condițiile de limită care provin din regiuni foarte îndepărtate de punctul în care se află corpusculul material De fapt, corpusculul este bine dispersat în spațiu, ceea ce înseamnă că nu mai poate fi urmărit și traiectoria lui dispare într-un nor de probabilități Luat ca o sumă de fenomene vibratorii, corpusculul este mai degrabă reconstruit permanent decât conservat În cazul în care Heisenberg folosește operatori matrici , Schrodinger folosește operatori diferențiali, cum ar fi multiplicarea x pentru operatorul de poziție și derivata față de x pentru operatorul de impuls Ecuația Schrodinger este apoi obținută prin scrierea unui operator hamiltonian folosind acești operatori: Hy/[x] = [(p / m) - Г(х)]^(х) = Ey/(x) Mecanica cuantică: Știință bazată pe principiul contextualității care stipulează că nu există o magnitudine de stat adică rezultatele măsurătorilor nu pot fi considerate proprietăţi intrinseci ale sistemelor observate Postulatul absenței mărimii stării pentru observație joacă așadar rolul de principiu fondator pentru mecanica cuantică, la fel cum absența unui observator privilegiat pentru mișcare este baza teoriei relativiste Aceasta înseamnă că nu există o distincție fundamentală între sistemul observat și observator, sistem cuantic sau clasic, sistem fizic conștient sau inconștient Prin urmare, lumea poate fi tăiată într-un număr infinit de moduri total echivalente într-un set de sisteme, fiecare dintre acestea putând fi considerat fie un sistem „observator”, fie un sistem „observat” Absența mărimii stării semnificând că există, în drept, două mărimi nemăsurabile simultan (poziția și cantitatea de mișcare asociată ), aceasta rezultă în indeterminism, principiul descompunerii spectrale în ceea ce privește amplitudinile probabilității și deci necesitatea înlocuirii cu spațiul real al fazelor Hamilton ale mecanicii clasice un spațiu complex Hilbert adaptat formulării alese: mecanica matricelor Heisenberg sau mecanica ondulatorie a lui Schradinger, pentru a numi doar cele două formulări cele mai utilizate astăzi Mecanica cuantică relațională: teorie care pornește din punctul de vedere că informația este în mod necesar o cantitate discretă, adică există o cantitate minimă de informație corespunzătoare unei valori de bit, permițând doar să se facă distincția între două alternative În acest context, orice măsurătoare se reduce la o întrebare adresată de sistemul de observare altui sistem observat și orice sistem S poate fi definit prin numărul de întrebări relevante da/nu care pot fi adresate pentru a obține informații Un astfel de set de întrebări corespunde diferitelor variabile fizice ale mecanicii clasice sau diferitelor observabile ale mecanicii cuantice standard În acest cadru, o întrebare da/nu este reprezentată de un operator de proiecție pe un subsistem liniar al unui spațiu Hilbert sau de subsistemul liniar însuși Această idee nu este cuantică, ci pur și simplu decurge din structura logică a teoriei informației Inlocuim deci notiunii de stare, care are doar un caracter relativ, notiunea de informatie pe care un sistem o poate avea despre orice alt sistem La nivel cantitativ, informațiile care pot fi dobândite despre orice sistem sunt supuse unei constrângeri, în același mod în care orice viteză fizică este constrânsă în mod natural în mecanica relativistă Această constrângere este că există o cantitate maximă de informații relevante care pot fi extrase dintr-un sistem dat (Rovelli ) Aceasta este o constrângere care permite obținerea unei descrieri complete a sistemului considerat într-un timp finit Orice sistem este, prin urmare, caracterizat de o cantitate finită N de informație și este însăși esența constantei lui Planck să traducem în mod cantitativ finititudinea noastră esențială în ceea ce privește achiziția de informații Mecanica statistică: în mecanica statistică, se consideră că numărul de micro-stări compatibile cu o anumită stare macroscopică , nota Q, depinde a priori de trei variabile de natură extensivă care sunt energia totală disponibilă U, totalul accesibil volumul V și numărul total de particule constitutive N, adică Q(U,V,N) Acest mod de a vedea lucrurile l-a condus pe fizicianul austriac Ludwig Boltzmann ( - ) la o definiție statistică a entropiei S(U,V,N): S(U,V,N) = k B În Q(U ,V, N) (Boltzmann ) În mod ciudat, Boltzmann nu s-a obosit niciodată să determine valoarea constantei de proporționalitate kg, legând entropia de logaritmul numărului de microstări și care astăzi îi poartă numele În timpul derivării legii de emisie a corpului negru, fizicianul german Max Planck a fost astfel foarte enervat să nu aibă o valoare precisă pentru această constantă având dimensiunea unei entropie Prin urmare, Planck și nu Boltzmann a fost primul care a propus o valoare numerică pentru această constantă de proporționalitate Microstate și macrostate: două noțiuni de bază ale mecanicii statistice Imaginați-vă că arunc două dintre cele șase fețe pe o masă de jocuri de noroc și observ că prima dintre ele arată un și a doua un , pentru un rezultat total de + = Perechea ( ) definește o micro-stare, în timp ce rezultatul obținut, , definește o macro-stare Ideea este că observatorul având o dimensiune gigantică în comparație cu moleculele care o constituie nu poate avea acces la micro-stări și de aceea trebuie să se mulțumească cu macro-stări Cu alte cuvinte, în exemplul precedent, eu ca om am acces doar la rezultatul final și nu la micro-starea ( , ) care a dat naștere acestuia Tot ceea ce pot spune deci despre macro-starea este că aceasta corespunde la micro-stări posibile: ( , ); ( , ); ( , ); ( , ); ( ) și ( ) Pe de altă parte, în spatele macro-statei , am o singură micro-stare posibilă: perechea ( , ) Vom spune așadar că macro-starea ’ are entropie mai mare decât macro-starea ’, deoarece probabilitatea de a obține rezultatul este / , în timp ce probabilitatea de a obține rezultatul este n’ este doar / Prin urmare, când spunem că entropia poate doar să crească, ne referim la faptul că natura evoluează întotdeauna spre macro-stări de probabilitate mai mare, macro-stări de probabilitate mai mică fiind pur și simplu observate mai rar Există, evident, multe micro-stări care corespund unei macro-stări date Unirea tuturor acestor micro-stări se numește „mult” Este important să ne dăm seama că o mulțime este o colecție de sisteme macroscopice pe care se efectuează medii statistice și nu o colecție de particule care formează un sistem macroscopic Setul de microstări posibile pentru un sistem mecanic cu N grade de libertate definește spațiul de fază de dimensiunea N Modulul de compresibilitate к coeficient care guvernează variația de volum V la temperatură constantă Ѳ (Kj ) sau entropia (k s ) în urma creșterii sau scăderii presiunii p: V Kj = ( = k B Ѳ V Kp în timp ce k s măsoară fluctuaţiile pătratice de presiune : = k B Ѳ/(Ѵ k s ) Momentul unghiular sau momentul cinetic j: pseudo-vector asociat cu orice mișcare de rotație Momentul unghiular j presupune să se dea trei lucruri: o anumită cantitate de mișcare p = mv, unde m este masa și v viteza o anumită distanță L față de un punct fix și un unghi a dintre vectorul viteză și vectorul care unește masa cu punctul fix: j = p L sin a Conservarea momentului p asigură deci și conservarea momentului unghiular j de îndată ce L și a nu variază în timp Conținut dimensional: [ML T* rad ] ■ N Numărul Reynolds: număr adimensional care fixează într-un fluid tranziția între un regim laminar și un regim turbulent Dacă L este o dimensiune caracteristică a fluidului care se mișcă cu o viteză laminară V, timpul caracteristic de călătorie prin fluid va fi tm = L/V Fluidul fiind în esență de natură mobilă, orice energie, indiferent de originea sa, va fi condamnată să fie transformată în căldură prin frecarea dintre molecule Pentru un fluid dat, eficiența acestei „frecări” moleculare este măsurată prin vâscozitatea cinematică a fluidului v = r|/p, unde r| este vâscozitatea dinamică care măsoară capacitatea fluidului de a transfera impulsul și p densitatea fluidului Aceasta definește o altă scară de timp caracteristică Tv = L /v, reprezentând timpul necesar pentru a disipa toată energia stocată în dimensiunea L Evident că nu există niciun motiv pentru ca acești doi timpi tm și tv să coincidă, primul fiind unul pur spațial natura şi a doua de natură energetică Tocmai această independență temporală ne permite să definim o condiție de curgere laminară stabilă și neturbulentă ca fiind aceea în care avem тм я tv, adică L/V » L /v și, prin urmare, Re = LV/v « Apare astfel Ariadna fii esenţială pentru a defini condiţiile macroscopice care conduc la apariţia turbulenţei (Re » ) sub forma unui număr adimensional uşor de calculat, numit număr Reynolds (Re) Numărul Weber: putem atașa oricărui obiect de dimensiune d și tensiune superficială у care se deplasează într-un fluid de densitate p f cu o viteză u un număr adimensional de Weber, We, măsurând importanța relativă a forțelor de inerție față de forțele chimice de coeziune internă conform We = p f u d/y=(d L ) unde L c este lungimea capilară L a obiectului Pentru picăturile de apă, dacă egalăm solicitarea hidrodinamică p f u = We (y/d) exercitată de aer cu raportul dintre energia de suprafață у л d și volumul nd / al picăturii, constatăm că We = și deci d » - mm Notația Dirac: fizicienii cuantici s-au obișnuit să folosească o notație în termeni de „arme” și „kets” introduse de PAM Dirac pentru a manipula stările cuantice fără a-și face griji cu privire la reprezentarea lor concretă Conform notaţiei introduse de Dirac, starea este reprezentată printr-un labei aşezat într-o jumătate de paranteză |a>, operatorul asociat procesului de măsurare se notează Â şi scriem că Â|a> = a ja> , unde ' a' este rezultatul măsurării Auto-Adioint Operator - Măsuri Undele de materie: fizicianul francez Louis de Broglie ( - ) a căutat să vadă care ar fi consecințele unei combinații a relației lui Planck, E = hf, care leagă energia E și frecvența f, cu relația lui Einstein, E = mc , care leagă energia E și masa m Concluzia a fost că trebuie să existe unde de materie cu lungimea de undă X = h/p, unde p desemnează impulsul p Această predicție făcută în a fost confirmată experimental în de către fizicienii americani Clinton J Davisson ( - ) și Lester H Germer ( - ), ceea ce i-a permis lui Louis de Broglie să primească Premiul Nobel pentru Fizică în , pentru lucrare judecată doar „foarte onorabilă” în timpul susținerii doctoratului în la Universitatea din Paris Ontologie: cuvânt introdus în de teologul protestant francez Jean Le Clerc ( - ) pentru a îmbina noțiunea de ființă (ontos în greacă) cu noțiunea de rațiune (logos în greacă) O afirmație de natură ontologică este așadar ceva ce poate fi exprimat verbal ca o afirmație, independentă de orice observator, și care poate duce la o ecuație matematică folosind semnul egalității pentru a ne face o idee despre motivul pentru care un lucru există și se transformă Caracteristica comună a tuturor ontologiilor este reversibilitatea lucrurilor, deoarece dacă A = B, atunci A => В și В => A Prima lege a termodinamicii afirmat de Rudolf Clausius, este un bun exemplu de afirmație ontologică Operator: entitate matematică care permite modificarea stării unei variabile mecanice sau dinamice și care poate fi exprimată ca matrici de numere care acționează asupra vectorilor (formalismul Heisenberg) sau ca operatori diferențiați care acționează asupra funcțiilor de undă (Schrödinger) Mulțimea tuturor stărilor posibile ale variabilei formează un spațiu Hilbert Vezi și notația Dirac Heisenberg, W ( ), „Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer Beziehungen”, Z Phys , : - Heisenberg, W ( ), „Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik”, Z Phys , : - Osmolalitate: osmol (Osm) este cantitatea de materie care se disociază în soluție pentru a forma un mol de particule capabile să creeze presiune osmotică Paradigmă: conform istoricului american Thomas S Kuhn, Știința apare ca o succesiune nesfârșită de perioade lungi de liniște ale Științei „normale” în care oamenii de știință sunt ghidați de un set de teorii, standarde și metode numite „paradigma”, intercalate violent cu episoade scurte de revoluţie intelectuală în timpul căreia vechea paradigmă este răsturnată în favoarea uneia mai eficiente Rezultă că scopul Științei nu poate fi acela de a ști să distingă ceea ce este adevărat sau real, pentru că acest lucru nu poate fi decis decât în cadrul paradigmei în vogă, care are în orice moment doar un caracter efemer și de unică folosință Astfel, teoriile științifice fac parte din paradigmele majore care rezultă din acordul implicit și subiectiv al comunității științifice Kuhn, TS ( ), Structura revoluțiilor științifice, Flammarion, Paris Paramagnetism : proprietatea materiei care determină o densificare a liniilor de câmp magnetic datorită unei permeabilitati magnetice relative mai mari decât cea a vidului (p r > ) Parametrul Griineisen у: parametru adimensional care indică modul în care presiunea p variază atunci când energia internă U este variată la volum constant V: у = V^âp/dU)^ Se poate scrie și у = (V cQ/^ C v ), unde o ^, este coeficientul de dilatare termică izobară , k^ modulul de compresibilitate izotermă și C v capacitatea termică la volum constant Pentru un sistem aflat în echilibru, у măsoară fluctuațiile încrucișate ale presiunii și temperaturii Ѳ: = (у/Ѵукр-Ѳ Particulă elementară: se spune că o particulă de masă m este elementară atunci când extensia sa spațială este de același ordin de mărime ca lungimea de undă Compton: X = h/(mc), unde h este constanta lui Planck și c viteza luminii Conform acestui criteriu, electronul (m e IO' kg) este destul de elementar deoarece dimensiunea lui este clar mai mică decât â X = h/m e c « , pm În mod similar, un proton (m p = , IO' kg) este o particulă elementară deoarece dimensiunea sa ( , fin) este apropiată de X = h/m p c = , fin Pe de altă parte, atomul de hidrogen (m H ~ m p ) cu o dimensiune apropiată de , nm nu poate fi considerat o particulă elementară РегшёаЬіШё vid magnetic p constanta universală a proporționalității scalare între câmpul magnetic H și densitatea fluxului magnetic în vid В: В = p H Conținut dimensional p = [ML Q' ] Unitatea SI: henry pe metru (H nr') Permitivitatea dielectrică a vidului e constantă universală a proporționalității scalare între câmpul electric și densitatea fluxului electric în vid: D = e E Conținut dimensional e = [M L' T Q ] Unitate SI: farad pe metru (Fm ) pH (potențial de hidrogen): pH-ul măsoară capacitatea moleculei de apă de a se diviza ionic în doi ioni cu sarcini opuse: H O # H® + OH® pH-ul intervine în toate procesele în care a schimbat o particulă elementară numită proton H® Un mediu astfel încât => cha —> și sha —> v/c) Primul principiu (termodinamica): principiu enunțat de Rudolf Clausius care stipulează că energia U a unui sistem izolat este întotdeauna conservată (dU/dt = ) Dacă folosim al doilea principiu care introduce funcția de entropie S(U,V,N), primul principiu se scrie pentru toată materia gazoasă: dU = Ѳ dS - p dV, unde U este așa-numita energie internă Ѳ temperatura p presiunea și V volumul Vezi și Ontologie Prima cuantificare: operație constând în asocierea cu fiecare observabil mecanic precum poziția, a cantității de mișcare energia momentul unghiular o matrice sau un operator diferenţial al cărui spectru de valori proprii face posibilă luarea în considerare a tuturor rezultatelor măsurătorii În prima cuantizare, câmpurile sunt tratate într-un mod clasic, în timp ce fiecare corpuscul are un spațiu intern numit spațiu Hilbert În mecanica cuantică de primă cuantizare , spațiul este gândit în termeni de linii, iar materia este gândită în termeni de cercuri (numere complexe) care distruge timpul Presiunea p: mărime termodinamică scalară care guvernează variațiile de volum și care poate fi definită ca rata de variație a energiei interne la creșterea sau scăderea volumului V la entropia S și număr constant de entități N: p = ( U / V) SN Conform mecanicii statistice, condiția de echilibru mecanic între două sisteme A și В care pot modifica volumul se scrie S A / V A = S B / V B Deoarece presiunea este energie pe unitatea de volum și dS/ffV este omogen cu energia pe unitatea de volum și temperatură rezultă că S/ V este omogen cu raportul dintre o presiune și o temperatură, adică: p = ©-( S/ V) UN și o condiție de echilibru: © A = © B și p A = p B Presiune osmotică П: presiune asociată oricărui sistem format din N particule Pentru orice presiune p, potențial chimic p, activitate a și temperatură Ѳ, avem într-un mod foarte general: (Эр/ p > p v evaporare dacă p > p s > p v și condensare când p > p v > p s Punctul de fierbere eb este temperatura pentru care p = p s , în timp ce o situaţie de echilibru se caracterizează prin p v = p s Pentru un echilibru gaz solid sau gaz lichid, relația Clausius-Clapeyron face posibilă exprimarea acestei variații a presiunii vaporilor de saturație cu temperatura Ѳ în funcție de căldura latentă de vaporizare L v și de constanta gazului ideal R: dp = (L v /V)(d / ) => In (p s /p°) = (L v /R) (l/ eb - / ) De exemplu, pentru apă, avem L v ( °C) = , kJ mol , adică p s = , kPa pentru p° = , kPa Dacă acum o parte din moleculele de apă prezente la suprafață sunt înlocuite cu o substanță de natură chimică diferită (solut sau suprafață solidă nehidratată), ne așteptăm ca presiunea vaporilor p v a apei la aceeași temperatură T să fie mai mică, deoarece o parte a suprafetei ocupate de dizolvat nu mai este accesibila apei Activitatea apei corespunde astfel acestui raport dintre presiunea vaporilor de apă p v în orice substanță care conține apă și presiunea vaporilor de saturație a apei pure p s la aceeași temperatură: , găsim relația de indeterminare Heisenberg: S = k B Ln(Aq Ap/h) N > => N k B Ln(Aq Ap/h) > => Aq Ap/h > Aq Ap > h Se va observa că, prin urmare, nu este nevoie să facem apel la teoria cuantică pentru a introduce această relație fundamentală De fapt, este exact opusul!!! Formularea statistică a noțiunii de entropie implică relația de incertitudine dintre poziție și impuls Aceasta din urmă implică faptul că există două mărimi care nu sunt simultane în drept și, prin urmare, nu poate exista o mărime de stat Conform teoremei lui Paulette Fevrier, rezultă că este necesar să facem apel la logica complementarității, baza formalismului mecanicii cuantice, și nu la logica booleană, baza fizicii clasice Principiul relativității: principiu enunțat clar de doi fizicieni francezi, Jean-Louis Destouches ( - ) și soția sa Paulette Fevrier ( - ), într-un context care depășește cu mult cadrul teoriei relativității a lui Einstein și pe care îl repet Aici Vezi mecanica cuantică Principiul excluderii lui Pauli Pentru a explica spectrele de emisie ale atomilor polielectronici, fizicianul austriac Wolfgang Pauli ( - ), căruia îi plăcea să fie numit „mânia zeilor”, a formulat un principiu de excludere pe care doi electroni nu îl pot avea exact același set de numere cuantice Acest lucru i-a determinat pe fizicienii olandezi George Uhlenbeck ( - ) și Samuel Goudsmit ( - ) să propună ipoteza existenței unui moment unghiular intrinsec, sau spin, care ar putea lua valori întregi sau jumătate întregi ale constanta h Rezultă că constanta lui Planck face posibilă și fixarea І'ипйё de spin sau, în virtutea principiului homomorfismului, lasă alegerea unității de energie arbitrară odată ce unitatea de timp a fost fixată Pentru a înțelege originea fizică a principiului excluderii Pauli, este crucial să fi înțeles că schimbul de poziție sau rotația particulelor de spin 'A sunt procese similare (vezi spinorii) Principiul excluderii lui Pauli este motivul pentru care materia ne apare ca de impenetrabilă, justificând existența unui principiu de acțiune și reacție Este si motivul pentru care nu trec podeaua pe care merg desi centrul Pamantului ma atrage cu forta prin gravitatie În mod similar, dacă pământul nu se prăbușește pe el însuși, este pentru că materia pământului este impenetrabilă și se află deja într-o stare de compresie maximă dată fiind forța gravitației Principiul de excludere al lui Pauli îmi interzice să comprim atomii prin gravitație Dincolo de un anumit raport de compresie, apare o presiune Pauli care previne prăbușirea gravitațională a obiectului asupra lui însuși Așa pot exista planetele și stelele Principiul de excludere al lui Pauli este și motivul pentru care atomii au nori de electroni foarte largi, deoarece forțează electronii să formeze învelișuri Când nucleele se îmbracă cu electroni și un înveliș devine plin, trebuie utilizat un nou înveliș mai îndepărtat de nucleu Principiul excluderii lui Pauli se află așadar la originea clasificării periodice a elementelor descoperite de Dimitri Mendeleev Dimensiunea unui atom corespunde cu dimensiunea ultimului înveliș ocupat Fără principiul excluderii Pauli, toți atomii ar avea aceeași dimensiune cu atomul de hidrogen Acest lucru se aplică și nucleului: dimensiunea lor este fixată de dimensiunea ultimului strat de nucleoni Fără principiul excluderii Pauli, nucleele ar fi toate de aceeași dimensiune ca un proton izolat Exagerând puțin, principiul de excludere al lui Pauli este cel care dă formă materiei pentru că fără el nu ar exista volum Doar acest principiu face posibilă evitarea ca norii electronici ai atomilor să se unească, creând legătura chimică care obligă atomii să fie separați Această repulsie permite tuturor lucrurilor să aibă un volum finit Toate formele de solide și fluide sunt o consecință directă a principiului de excludere al lui Pauli Cu alte cuvinte, de fiecare dată când bat la o masă sau la o ușă, demonstrez experimental că obiectele sunt făcute din fermioni Sistemele de spin mai mari decât A pot fi văzute ca fiind compuse dintr-un număr impar de entități de spin *A Este imposibil să aveți valori de spin іпЬёгіеигев â *A Acest lucru este legat de faptul că cel mai mare unghi solid care poate fi măsurat în spațiul tridimensional este л Deoarece este imposibil să se măsoare un unghi mai mare, rezultă că, în urma existenței cuantumului de acțiune, nu pot exista în natură valori de spin strict între și 'A Pauli, W ( ), „On the Connection between the Completion of Electron Groups in an Atom with the Complex Structure of Spectra”, Z Phys , : - Probabilitate: Știința probabilității s-a născut în dintr-o corespondență dintre matematicienii francezi Pierre Simon de Fermat ( - ) și Blaise Pascal ( - ) care se ocupă de analiza combinatorie în raport cu triunghiul aritmetic al lui Pascal Astfel, când aruncăm un de pe masă de câteva sute de ori, constatăm că raportul m/n pe care îl numim frecvența relativă dintre numărul de aruncări m care dă un anumit rezultat (frecvență) și numărul total de jeturi n tinde spre / Putem defini așadar probabilitatea P care este un număr adimensional între zero și unu, ca limită a raportului m/n când n tinde spre infinit, și vorbim de echiprobabilitate când această probabilitate este aceeași pentru toate evenimentele posibile Prin urmare, scopul abordării statistice constă în selectarea populațiilor omogene Totuși, dacă această condiție este perfect îndeplinită în cazul unui gaz, în care toate moleculele sunt strict identice, sau al unei fabrici care produce șuruburi, sau chiar cochilii, ea nu se aplică în niciun caz unui cabinet medical , sau, pt un grup de oameni care împărtășesc тёте patologie, fiecare individ rămâne un caz unic De fapt, тёте dacă este îndeplinită condiția de omogenitate, este totuși posibil să greșești cu bună-credință, din lene intelectuală Pentru a fixa ideile, să fie o patologie M având o frecvență p(M) pentru un set de indivizi care nu au o predispoziție specială pentru acest tip de boală și să fie T un test care vizează detectarea acestei boli înainte de a fi declarată în această populație тёте O dată crucială a testului este sensibilitatea acestuia, care măsoară capacitatea acestuia de a da un rezultat pozitiv atunci când o ipoteză este verificată Pentru aceasta, selectăm persoane cu adevărat bolnave și vedem dacă testul dă rezultat pozitiv sau negativ Dacă o persoană este bolnavă și testul este pozitiv, vorbim de „adevărat pozitiv (VP)” pentru că testul a funcționat bine, în timp ce dacă testul este negativ, vorbim de „fals negativ (FN)” deoarece testul nu a reușit să reușească detectează boala bine declarată În aceste condiții, sensibilitatea testului corespunde raportului p(® |M)=VP/(VP+FN) Sensibilitatea este un exemplu de probabilitate condiționată, pe care o notăm într-un mod foarte general p(B|A) însemnând „probabilitatea de a avea evenimentul В dacă a avut loc evenimentul A” În exemplul nostru, р(ф|М) se traduce prin „probabilitatea de a avea un test pozitiv dacă persoana este bolnavă”, ceea ce corespunde sensibilității Sensibilitatea se opune specificității, care măsoară capacitatea unui test de a da un rezultat negativ atunci când ipoteza nu este verificată Din nou, un rezultat pozitiv sau negativ va fi obținut fie cu un „fals pozitiv (FP)” dacă testul a fost greșit, fie cu un „adevărat negativ (VN)” dacă testul a dat un răspuns corect În aceste condiții, specificul testului corespunde raportului p(©hM) = VN/(VN+FP), care se traduce prin „probabilitate de a avea un test negativ dacă persoana nu este bolnavă”, simbolul reprezentând logica operator care nega proprietatea căreia i se aplică Împreună, sensibilitatea și specificitatea unui test oferă o măsură a validității sale intrinseci Luate separat, nu înseamnă nimic De exemplu, un test cu o sensibilitate de % nu are valoare dacă specificitatea lui este de doar % deoarece asta înseamnă că testul este pozitiv la % dintre indivizi fără nicio corelare cu boala Înarmat cu aceste date, se poate defini precizia testului ca raport VP/(VP+FP) și acuratețea acestuia ca raport (VP+VN)/(VP+FN+VN+FP) Ce se întâmplă acum dacă încerc să inversez probabilitatea condiționată de susceptibilitate, r(M|ф), adică dacă sunt interesat de „probabilitatea de a fi bolnav știind că testul s-a dovedit a fi pozitiv Toată lumea ar trebui să simtă intuitiv, ca persoană potențial bolnavă, că acesta este singurul lucru care contează atunci când ia o decizie sau planifică pentru viitor Este evident că la acest nivel trebuie să fim vigilenți și să nu presupunem prostește, așa cum fac unii medici, că cele două probabilități condiționate sunt pur și simplu egale, р(ф|М) = р(М|ф) Aici intervine teorema lui Bayes , care poate fi scrisă în următoarea formă: p(A) xp(B|A) = p(B) xp(A|B) Prin urmare, cheia este să vă amintiți să ponderați fiecare probabilitate condiționată cu probabilitatea evenimentului care tocmai a avut loc În cazul nostru, teorema lui Bayes se scrie: р(ф) x р(М|ф) = p(M) x р(ф|М) Adică cunoscând frecvența p(M) și sensibilitatea testului р(ф|M), trebuie să știu și probabilitatea de a avea un test pozitiv р(ф) pentru a putea inversa probabilitatea condiţional Această ultimă probabilitate se referă la bolnavi (M) și nebolnavii ( , M) și se obține prin adăugarea produsului frecvențelor cu probabilitățile condiționate corespunzătoare: р(ф) = p(M) x р(ф|М) + p(-M) x р(фГМ) Totuși, în mod evident suntem bolnavi sau nu, adică: p(^M) = - p(M) În mod similar, dacă nu sunt bolnav, testul va fi neapărat pozitiv sau negativ, adică р(Ф|-М) = - р(ѲЬМ), care introduce specificitate Dacă luăm exemplul mamografiilor (vezi teorema lui Bayes) avem p(M) = , , adică p(^M) = , , o sensibilitate р(ф|М) = , și o specificitate рСѲІ^М) = , , adică р(ф| , М) = , Probabilitatea de a avea o mamografie pozitivă este deci р(ф) = , x , + , x , = , + , = , Prin urmare, probabilitatea de a avea cancer știind că mamografia mea este pozitivă este р(М|ф) = , / , = , , sau doar șanse din , așa cum s-a văzut mai sus Ce să cred în aceste condiții ale acestor medici care prescriu biopsii în vederea unei mamografii pozitive? Desigur, teorema lui Bayes se aplică tuturor metodelor de diagnostic medical, chiar și celor mai sigure Să luăm de exemplu cazul testului ELISA pentru depistarea virusului HIV care are o sensibilitate SS = p(®|HIV) = , % pentru o specificitate SP = р(ѲЬНІѴ) = , % știind că SIDA afectează o proporție PP = p (HIV) = , % din populație Te încadrezi în această categorie cu risc scăzut și testul tău ELISA este pozitiv Ce ar trebui făcut ? Să te sinucizi, să ridici din umeri sau să aplici teorema lui Bayes? Evident, ultima soluție este cea corectă, care reformulează prin intermediul celor trei procente relevante (PP, SS și SP) dă: Z „„, I/T ~nf іѴ ~ И ~пГ Y ioo-"> V ° + ІРР SS J + lo,Ol jț , J Deoarece există doar una din două șanse să fi contractat SIDA, este complet inutil să te sinucizi sau să intri în panică Pentru a înțelege pe deplin mecanismul de lucru, imaginați-vă că SIDA afectează o proporție mai mare a populației, de exemplu PP = % Relația de mai sus arată că la același test pozitiv probabilitatea de a avea SIDA crește la %, o certitudine virtuală Să ne imaginăm și că testul este ceva mai puțin specific cu SP = %, ceea ce rămâne totuși foarte onorabil Pentru o incidență PP = , %, probabilitatea de a avea SIDA cu ELISA pozitiv scade la % și reflexul corect este să ridici din umeri De aici și importanța de a avea teste foarte specifice dacă boala de depistat este relativ rar Dacă mecanismul teoremei lui Bayes este bine înțeles, testele sunt cu adevărat utile doar dacă boala nu este prea rară Într-adevăr, imaginați-vă o boală care afectează una din două persoane, adică PP = % și un test de specificitate destul de scăzut, SP = %, fără fals negative, adică SS = %, pentru a simplifica lucrurile A avea un răspuns pozitiv la test aici înseamnă că există o șansă de din de a fi contractat boala Proterozoic: ultimul eon al Precambrianului care se extinde de la la milioane de ani în urmă, care a început cu marea val oxidativă în urma epuizării fierului marin(II) de oxigenul eliberat de activitatea fotosintetică a cianobacteriilor Pseudo-vector: entitate tensorală antisimetrică de rang într-un spațiu tridimensional Deoarece trei numere (T xy , T^, T z ) sunt suficiente pentru a caracteriza pe deplin un astfel de tensor această entitate poate fi considerată ca un pseudo-vector cu trei componente Recunoaștem pseudo-vectorul prin faptul că indică întotdeauna în aceeași direcție după trecerea de la un cadru din dreapta la unul din stânga Cantitatea de materie: Există trei moduri principale de a exprima cantitatea de materie: volum, masă sau număr de moli Prin urmare, se pune întrebarea dacă nu există una care este mai fundamentală decât celelalte Răspunsul la această întrebare depinde de scopul urmărit Dacă cineva este interesat de aspectul experimental și practic al lucrurilor, este evident că unitățile de volum și masă sunt de departe cele mai potrivite Într-adevăr, în orice laborator științific care se respectă, există baloane, pipete și seringi pentru manipularea lichidelor și cântare pentru determinarea proporțiilor de materie solidă Lucrul în alunițe, așadar, nu corespunde cu nimic tangibil atunci când cineva este interesat doar de aspectul practic al lucrurilor O persoană care s-a obișnuit să raționeze în termeni de masă sau volum poate, prin urmare, doar să observe fenomene și să nu înțeleagă ce se întâmplă De îndată ce se pune problema înțelegerii sau modelării fenomenelor, este clar că unitatea de masă este de departe preferabilă unității de volum Într-adevăr, în urma fenomenelor de dilatare termică și compresibilitate izotermă, volumele pot varia pentru aceeași cantitate de material dat de îndată ce temperatura sau presiunea se modifică Prin urmare, raționamentul în volum presupune că s-a avut grijă să se asigure că temperatura și presiunea rămân strict constante pe toată durata experimentului, ceea ce complică considerabil practica experimentală de laborator Masa, fiind o mărime care rămâne mereu aceeași indiferent de condițiile de temperatură și presiune, este așadar un lucru mult mai fundamental decât volumul Aceasta explică de ce primul pas în înțelegerea modului de funcționare al naturii implică întotdeauna transformarea volumelor în mase, prin noțiunea de densitate sau densitate După ce au transformat toate volumele în mase, rămâne problema trecerii de la aspectul macroscopic al lucrurilor (masă) la aspectul atomic sau molecular (alunițe) Problema aici este că în orice proces fizic, chimic sau biologic există obiecte în mișcare care se întâlnesc într-un moment crucial al existenței lor Totuși , a fost unul dintre progresele decisive ale secolului al XIX- lea să ajungi să înțelegi că la o scară suficient de mică, aproape de o miliardime de metru, materia nu mai putea fi împărțită în părți echivalente din punct de vedere al masei La această scară extraordinar de mică care scapă simțurilor noastre, intrăm în tărâmul moleculelor, toate formate din o sută de blocuri de bază numite atomi Raționamentul în masă nu mai este de nici un folos aici și pentru a înțelege bine motivele care împing materia să se miște sau să se transforme, este imperativ să se transforme toate masele în alunițe Calitate extinsă: cantități extinse caracterizează un eșantion de mărime dată Exemplu: energie, masă volumul, entropia și numărul de particule Calitate intensivă: cantitățile intensive sunt caracteristice substanței și independente de dimensiunea eșantionului Exemplu: temperatura presiune, densitate volumetrică sau concentrații Momentul p: dacă v desemnează vectorul viteză al unei mase m, putem defini momentul său vectorial p ca produsul masei de vectorul viteză: p = m v Ca și energia impulsul total al unui sistem mecanic izolat este întotdeauna conservat Conținut dimensional: [M LT ] ■ R Radical (hidroxil, superoxid): specii chimice foarte reactive cu unul sau mai mulți electroni nepereche În apă, poate fi radicalul neutru extrem de oxidant OH* format în timpul radiolizei H O + у —> OH* + *H, unde у reprezintă un foton absorbit de molecula de apă Este specia activă în fotocataliză Mai mult, deoarece oxigenul este omniprezent pe Pământ, ionul superoxid О * ѳ se poate forma și în timpul captării unui electron : O + е ѳ —» О * ѳ Este un acid slab (pKa= , ): HO * О * ѳ + H® Dacă pH-ul > , acest ion se înconjoară cu patru molecule de apă și, prin urmare, rămâne nu foarte toxic Pe de altă parte, dacă pH-ul H O + HO*, două specii puternic oxidante și mai ales lipofile Acesta este motivul pentru care este indicat să se evite orice aciditate intracelulară Bielski, В HJ; Cabelli, DE; Arudi, RL ( ), „Reactivitatea radicalilor HO /O în soluții apoase”, J Phys Chim Ref Data, : - Janik, I ; Tripathi, GNR ( ), „The nature of the superoxide radical anion in water”, J Chem Phys , : Radioactivitate (dezintegrare): fenomen descoperit de fizicianul francez Henri Becquerel ( - ), care publicase o scurtă notă de câteva rânduri despre o radiație misterioasă și nouă care a trecut prin cea mai opacă hârtie neagră și care era capabilă să reducă săruri de argint ale plăcilor foto protejate chiar de o placă de sticlă El știa că aceste raze misterioase nu erau raze X descoperite puțin mai devreme de prietenul său Wilhem Rontgen, deoarece fluorescența razelor X se oprește imediat ce sursa este întreruptă Aici sursa a fost o sare fosforescentă, dar nu a existat nicio modalitate de a opri emisia care a avut loc continuu De îndată ce fizicianul neozeelandez Emest Rutherford ( - ), care a lucrat în laboratorul lui JJ Thomson, a aflat de existența acestor noi raze, a început să le studieze pentru a le determina natura Într-adevăr, în urma lucrărilor chimiștilor francezi Pierre și Mărie Curie care au identificat și izolat elementele extrem de radioactive precum uraniul, poloniul și radiul, existau multe și variate surse radioactive În , Rutherford a descoperit că o coală de hârtie era capabilă să oprească anumite raze pe care le-a numit (a) alte așa-numite raze (p) Apoi a descoperit că razele P au fost atrase de un electrod încărcat pozitiv și foarte ușor deviate de un câmp magnetic În schimb, razele a au fost atrase de un electrod încărcat negativ și au fost foarte greu de deviat într-un câmp magnetic Apoi a măsurat masa particulelor care constituie aceste două tipuri de raze și a descoperit că radiația p conținea de fapt electroni, în timp ce masa particulelor responsabile pentru razele a corespundea masei unui atom de heliu care și-a pierdut cei doi electroni Rutherford a studiat și un alt tip de raze descoperit în de fizicianul francez Paul Villard și a numit raze у și a constatat că acestea sunt neutre din punct de vedere electric și că de fapt se comportau ca simple unde electromagnetice, dar cu o frecvență mult mai scurtă decât cea a razelor X Razorul lui Occam: În secolul al XI- lea , filozoful scolastic francez Roscelin de Compiegne ( - ) a afirmat că universalele abstracte platonice sau cele zece categorii abstracte ale lui Aristotel (substanță, cantitate, calitate, relație, loc, timp, poziție, posesie, acțiune și pasiunea) nu au existență proprie în afară de individul real care le imaginează nominalismul care susține că universalurile sunt doar nume, simple etichete puse lucrurilor, va culmina cu filozoful englez William of Occam ( - ) sub forma unui principiu de economie numit briciul lui Occam bazat pe apotegma: „Pluralitatea nu ar trebui fi pus fără necesitate” Aceasta înseamnă că ipotezele noi nu ar trebui folosite atâta timp cât cele deja declarate sunt suficiente Din punct de vedere modern, acest principiu al parcimoniei este echivalent cu teorema lui Bayes Raza Schwarzschild: orice creștere a masei dM duce la o creștere a energiei gravitaționale dE = G M dM/L care nu poate fi niciodată mai mare decât energia totală dE = dM c : G M dM/L G М/с = R s Raze X: în , fizicianul și chimistul englez William Crookes s-a interesat de razele catodice emise de tuburile în care se crease un vid mare și care erau echipate cu doi electrozi cărora li se aplica un potențial electric ridicat Crookes descoperă că aceste raze provoacă fenomene de fosforescență asupra obiectelor care sunt iradiate În seara zilei de noiembrie , fizicianul german Wilhelm Rontgen a observat că la descărcarea dintr-un tub Crookes, acoperit complet cu carton negru, sigilat pentru a exclude orice lumină și aceasta într-o cameră întunecată, un carton acoperit cu o latură de platinocianura de bariu fluoresce atunci când este lovit de razele emise de tub, până la o distanță de doi metri În experimentele ulterioare, el plasează diverse obiecte între o placă fotografică și sursa de radiație și își dă seama că au o transparență variabilă Apoi experimentează cu mâna soției sale plasată pe calea razelor La dezvoltare, el realizează că imaginea este de fapt umbra oaselor mâinii soției sale, verigheta ei fiind vizibilă Oasele sunt înconjurate de o penumbră care reprezintă carnea mâinii, carnea este deci mai permeabilă la raze decât materia osoasă În urma unor experimente suplimentare, Rontgen descoperă că noile raze sunt produse de impactul razelor catodice asupra unui obiect material Deoarece natura lor este încă necunoscută, el le dă numele de raze X Mai târziu, se va demonstra că sunt de natură electromagnetică, la fel ca lumina, și diferă doar printr-o frecvență mai mare Astăzi, razele X sunt utilizate în mod obișnuit pentru diagnosticul medical sau pentru a determina structurile cristaline prin difracție Într-adevăr, toți atomii având o dimensiune apropiată de , nm, un fascicul de raze X având o lungime de undă de acest ordin de mărime va fi difractați în mai multe direcții de orice stivuire regulată de atomi, așa cum se găsește într-un cristal (PCR): sau reacția în lanț a polimerazei în limba engleză, este o tehnică de replicare țintită in vitro , imaginată de biochimistul american Kary Bank Mullis în (Premiul Nobel ), care înregistrează o creștere considerabilă după comercializarea, în jurul anului , a o ADN polimerază rezistentă la temperaturi ridicate (Taq polimerază), care a făcut posibilă automatizarea tehnicii PCR face posibilă obținerea în mai puțin de o oră, dintr-o probă complexă și redusă, a mai mult de un miliard de copii ale unui fragment de ADN specific de lungime definită Aceasta implică efectuarea unei succesiuni de reacții de replicare a unui șablon de ADN dublu catenar Fiecare reacție folosește doi primeri oligonucleotidici ale căror capete -prime sunt îndreptate unul spre celălalt Primerii sau „amorsele” în engleză definesc apoi, terminând-o, secvența de amplificat Trucul este să folosiți produsele fiecărui pas de sinteză ca matrici pentru pașii următori, în loc să le separați pentru a reutiliza doar matricea originală În loc să fie liniară, amplificarea obținută este exponențială Relativitatea (galiliană): dacă putem asocia orice accelerație cu o forță reală f = ma într-un anumit referențial de inerție vom avea aceeași accelerație a și deci aceeași forță f pentru un cadru de referință care se mișcă în linie dreaptă cu viteză v constantă față de primul deoarece în acest caz dv/dt = (Restricționat) Relativitate: O teorie formulată de fizicianul german Albert Einstein care plasează o limită superioară absolută a ratei cu care se deplasează energia sau masa Calificarea restrânsă adăugată termenului de relativitate înseamnă că punctele de referință accelerate, în special cele în care se manifestă forța gravitațională dintre mase, sunt excluse din principiu Dacă c = LT = , atunci L = T Din тёте, impulsul p = MLT fiind omogen cu produsul unei mase M cu o viteză (LT ), rezultă că p = M Or, energia U = ML T este omogen cu un impuls (MLT ) înmulțit cu o viteză (LT ), de unde U = p = M În sfârșit, un câmp electric E (ML T Q ) fiind omogen cu produsul a unui câmp magnetic В (MLQ ) cu o viteză v (LT ), mai rezultă că E = B Când viteza obiectelor se întâmplă să fie mică în comparație cu viteza de propagare a luminii în vid, principiul a relativității speciale se contopește cu principiul relativității galileene Relativitatea (generală): teorie propusă de fizicianul german Albert Einstein în care câmpul gravitațional este cel care definește un continuum cu patru dimensiuni, un fel de spațiu-timp Minkowski care se supune ecuațiilor câmpului și capabil să se îndoaie și să oscileze (curbura spațială) Mecanica cuantică distruge această viziune asupra lucrurilor, deoarece câmpurile cuantice au o structură granulară și sunt conduse de fluctuații probabilistice De aici problemele grave care sunt încă departe de a fi rezolvate Relația Gibbs-Duhem: diferența energiei interne U are o proprietate remarcabilă și anume că toate mărimile diferențiale implică o mărime de natură extensivă În mod similar, fiecare diferenţial este afectat de un coeficient de proporţionalitate de natură intensivă Acum imaginați-vă că luăm o fracție infinitezimală dx din sistem, ceea ce ne permite să scriem că dU = U dx Energia internă fiind o calitate extensivă suma mai multor contributii, vom avea: U dx = (Ѳ-S - p V + p N) dx, adica: U = S-pV + pN Aceasta constituie forma integrată care combină primul principiu și al doilea principiu pentru un sistem deschis Putem deci scrie: G = U + pV- S = jin, sau chiar dG = p dn + n dp = -Sd + Vdp + p dn, deoarece dU = Ѳ dS - p dV Deducem astfel ecuația Gibbs-Duhem: -S dO + V dp = N dp Acest lucru ne arată că diferitele calități intensive nu sunt independente unele de altele Daca, in plus, temperatura si presiunea raman constante, se ajunge la un sistem cu doua componente ca n dp t = -n dp aratand ca orice variatie a lui p va determina o variatie a lui P] proportional cu raportul njn^ În mod similar, pentru o substanță pură, avem -S dT + V dp = n dp, care poate fi rescris: dp = -(S/N) dT + (V/N) dp, ceea ce indică faptul că potențialul chimic al o substanță pură depinde numai de temperatură și presiune Avem deci (âS/ Q/ , unde dS și Q denotă, respectiv, variații de entropie și căldură arbitrar mici și Ѳ, temperatura absolută măsurată pe scara Kelvin Dar să-l ascultăm pe Clausius însuși explicând motivele pentru care Pont a ales termenul „entropie” într-una dintre numeroasele sale memorii despre căldură (Clausius ): Prefer să împrumut din limbile antice denumirile unor cantități științifice importante, astfel încât acestea să rămână aceleași în toate limbile vii; Voi propune deci să numim mărimea S entropia corpului, după cuvântul grecesc eq трот) în transformare În mod intenționat , am format acest cuvânt entropie, astfel încât să se apropie cât mai mult de cuvântul energie; deoarece aceste două mărimi au o asemenea analogie în sensul lor fizic, încât o analogie a denumirii mi-a fost utilă Mă voi limita pentru moment la a indica următorul rezultat: dacă ne imaginăm că avem forma unui într-un în concordanță cu întregul univers, ținând cont de toate circumstanțele, cantitatea pe care am numit- o entropie pentru un anumit corp, precum și cantitatea desemnată cu numele de energie, al cărei sens este mai ușor de înțeles, putem explica foarte pur și simplu, în forma următoare, legile fundamentale ale universului care corespund celor două principii esențiale ale teoriei mecanice a ^^>ie Energie der Welt bleibt konstant (Energia universului este constantă) adică Entropie der Welt strebt einem Maximum zu (Entropia universului spre un maxim) Vezi și Epistemologie Clausius, R ( ), „Ueber eine verânderte Form des zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wărmetheoriein”, Annalen derPhysik und Chemie, : - Clausius, R ( ), „Despre diverse forme ale ecuațiilor fundamentale ale teoriei mecanice a căldurii care sunt convenabile în aplicare”, Ann Poggendorff, or CXXV, p , traducerea franceză a lui F Folie în Teoria mecanică a căldurii, Ed Eugene Lacroix Paris ( ), Conacul IX, p - A doua cuantificare (fizica câmpului cuantic): Ideea de bază a teoriei câmpurilor cuantice este de a trata un sistem odată cuantificat nu mai ca o funcție de undă, ci ca un operator cuantic Vorbim astfel de a doua cuantificare, proces în care coordonatele spațiale devin, ca și coordonata de timp, simpli indici continui ai noului operator de câmp Acest lucru permite să existe o simetrie totală între coordonatele spațiului și timpului, ceva imposibil în prima cuantizare Mai mult, corpusculii devin excitații ale câmpului cuantic conform unui anumit mod care se manifestă doar ca cuante având o anumită energie/frecvență și o anumită cantitate de mișcare/vector de undă Fiecare punct al spațiu-timp este, prin urmare, înzestrat cu o pereche de operatori care fac posibilă crearea sau anihilarea oricărui cuantic Astfel, orice funcție de undă y(x,y,z,t) este promovată la rangul de operator al câmpului T(x,y,z,t) Orice mod de excitare a câmpului se propagă cu o lungime de undă Ă p = h/p si o frecventa f = E p /h asociata cu energia E p transportata, unde p este un simplu labei al spatiului reciproc Prin urmare, excitațiile de câmp au și o fază = |n p +l>, care dezvăluie un cuantum de impuls p = h к unde n p este numărul de quante care împart același vector de undă к în acest punct În mod similar, există un alt operator de anihilare â care scade același număr de cuante cu o unitate: â p |n p > = jn p -l> Acești doi operatori de creare și anihilare se supun relațiilor de comutație canonice [â (t) n (t)] - pp „ cu Зрр, = dacă p + p' și , = dacă p = p' , care înlocuiesc comutare canonică a primei cuantizări Deoarece numărul de cuante nu mai poate fi cunoscut cu certitudine, există și un operator care să numere cuantele Dacă se dorește să cunoască numărul de quanta n p , este suficient să se anihileze una și să-l recreeze imediat: â f â In > = n In >, care definește p pl pp p ' n un nou observabil N p = â p + â p , permițând numărarea cuantelor în orice punct din spațiu-timp Pentru un sistem format din N p cuante, vom avea o energie E = N p hf și orice fluctuație a numărului de quante AN p într-o perioadă de timp At = A(p p / nf va determina ca energia să fluctueze în funcție de la AE = AN p hf Deoarece operatorul „număr de particule” nu comută cu operatorul care dă valoarea fazei, putem scrie: AN p A '/ , sau chiar AE At > h/ vede astfel că relația de incertitudine timp/energie este o consecință logică a relației fundamentale de incertitudine numărul cuante/unghiul de fază Se va observa că energia apare aici nu ca valoare proprie a operatorului hamiltonian ci ca o energie totală asociată cu o multime de quante care nu se pot distinge Rețineți că dacă luăm în considerare o singură cuantă (N = ) de impuls p = mv, putem scrie că v = p/m = Дх/At și E = p / m, adică AE = p- Ap/m În aceste condiții, relația de incertitudine AE-At > h/ devine Ap-Ax > h/ O singură realitate: câmpul cuantic Ф(х,у, , ) ОС ехр(і-ф р ) Excitație: X p = h/p = л/к р Creație: â t|n > = In+i> p p p Anihilare: â |n > = |n - > pi p p Numărarea: â p 'â p |n p > = n p |n p > Necomutație: [â p (t),â p + (t)] = pp , În fizica cuantică a câmpurilor de cuantificare a doua, câmpul este gândit în termeni de cercuri (numere complexe) , care distrug spațiul și timpul pentru a lăsa doar câmpul și materia, gândit și în termeni de cercuri ca și în prima cuantizare Senzualismul: filozofie dezvoltată de Etienne Bonnot de Condillac ( - ), scriitor francez care plasează senzația la originea tuturor cunoașterii reale, deoarece modifică sufletul care își extrage toate cunoștințele și facultățile din ea Potrivit lui Condillac, omul original este o „statuie” lipsită de idei, atentă la orice senzație prezentă pentru a o reține pentru a o putea compara cu senzațiile din trecut Prin urmare, limbajul face posibilă fixarea ideilor, deoarece este o reprezentare abstractă a ideilor generale produse din datele particulare ale simțurilor Orice limbaj bine făcut exprimă astfel o cunoaştere exactă a realităţii Această filozofie îl va inspira pe Lavoisier să realizeze revoluția sa în nomenclatura chimică Serpentinizare: reacție chimică care are loc imediat ce apa de mare intră în contact cu crusta oceanică la nivelul gurilor hidrotermale a căror temperatură este între ° C și ° C prin fisuri și crăpături Constituenții chimici ai apei de mare implicați în această sepentinizare sunt apa și dioxidul de carbon dizolvat sub formă de ioni de bicarbonat, în timp ce constituenții scoarței terestre sunt ionii feroși conținuti în olivine de compoziție aproximativă Mgi , Feo, Sio Datele seismice indică faptul că fluidele se pot percola la adâncimi de m sub fundul mării pentru a atinge temperaturi între °C și °C În aceste condiții, ionul feros al rocilor este capabil să reducă apa pentru a produce ioni ferici și dihidrogen permițând formarea de hidrocarburi prin reducerea dioxidului de carbon cu producerea de magnetit РезО , brucit Mg(OH) și un hidroxisilicat de magneziu numit „serpentine” Mg Feo Si (OH) care dă denumirea acestui proces S-a estimat astfel că un metru cub de olivină ar putea furniza aproximativ de moli de dihidrogen în timpul serpentinizării, știind că cea mai mare parte a scoarței oceanice a Pământului este formată din olivină sau piroxen, un mineral care poate participa și la reacția de serpentinizare Prin urmare, această reacție de serpentinizare a avut loc cel mai probabil de îndată ce au existat oceane pe Pământ Mai mult, s-a estimat că volumul total al oceanelor terestre trece prin gurile hidrotermale ale globului terestru aproximativ la fiecare de ani Astfel, cantitatea mare de ioni feroși care constituie rezervorul de electroni al pământului pentru a produce dihidrogen prin serpentinizare nu prezintă niciun risc de epuizare Serpentinizarea furnizează și a furnizat întotdeauna o cantitate deloc neglijabilă de dihidrogen care poate servi drept sursă de electroni pentru producția primară de materie organică în ecosistemele subacvatice Cu orificiile hidrotermale, știm că serpentinizarea poate reduce geochimic dioxidul de carbon la metan Același proces geochimic ar fi putut, așadar, să favorizeze perfect un metabolism energetic bazat pe reacții chimice care implică compuși de carbon și eliberând o cantitate mare de energie, așa cum se găsește în bacteriile metanogene sau acetogene, reacții care ar fi putut fi eventual accelerate de cofactori și enzime Serpentinizarea poate apărea atât la fumătorii negri fierbinți, acizi, cât și la guri mai reci, alcaline Aceste două tipuri de orificii hidrotermale ar fi putut, prin urmare, să ofere gradienți de pH care erau destul de asemănători cu cei prezenți în oceanele Hadee, temperatura mai scăzută din vecinătatea orificiilor de ventilație oferind posibil condiții favorabile pentru a susține sinteza abiotică și acumularea de compuși de carbon redus Spectroscopie (e,e): Metodă de caracterizare a materiei prin care se transmite radiație electromagnetică de frecvență variabilă și în care se analizează frecvențele caracteristice care sunt absorbite de probă, fie prin absorbție directă (spectroscopie cu absorbție rezonantă), fie prin împrăștiere inelastică (Raman) spectroscopie) Spectroscopia acoperă întregul interval de frecvență de la razele ganuna (spectroscopie Mossbauer) până la unde radio (rezonanțe magnetice nucleare sau RMN) prin raze X (EXAFS, XANES), UV, lumină vizibilă sau infraroșie, precum și radiații cu microunde (spectroscopie de vibrație-rotație și rezonanță paramagnetică electronică sau EPR) Spin: noțiunea de spin a fost introdusă pentru a explica interacțiunea materiei cu câmpurile magnetice Primul fizician care a anticipat un posibil efect al forțelor magnetice asupra liniilor spectrale emise de atomi a fost Michael Faraday Filosofia sa a unității esențiale a tuturor forțelor naturii, împreună cu descoperirea rotației magnetice a planului de polarizare a luminii în , l-au convins de existența unei legături intime între fenomenele optice și magnetice În , cu cinci ani înainte de moartea sa, Faraday a folosit un electromagnet și un spectroscop pentru a studia spectrele de sodiu, bariu, stronțiu și litiu Spre marea sa dezamăgire, deși a reușit să genereze un câmp magnetic foarte puternic, nu a observat niciun efect asupra liniilor de emisie ale acestor atomi După diverse încercări, de asemenea, nereușite, a venit rândul fizicianului olandez Peter Zeeman să încerce să vadă dacă lumina unei flăcări supusă acțiunii unui câmp magnetic ar putea suferi vreo modificare Folosind o flacără de sodiu, a constatat și el că nu se întâmplă nimic, dar era convins că dacă cineva la fel de ilustru ca Faraday bănuia o legătură între optică și magnetism și s-a interesat de această problemă, merita perseverent De asemenea, în august , în laboratorul său de la Universitatea din Leide, a repetat experimentul cu un electromagnet purtând un curent de A și o flacără a unui arzător Bunsen alimentat cu cantități mici de sodiu provenind dintr-o bucată de azbest impregnată cu sare de gătit și plasat între polii electromagnetului Apoi a observat că de fiecare dată când trecea de curent, cele două linii D erau lărgite semnificativ Concluzia lui Zeeman a fost că părea extrem de probabil ca perioada luminii de sodiu să fie modificată de prezența unui câmp magnetic Astfel, la zece ani după ce Hertz a demonstrat rolul fundamental jucat de câmpurile electrice și magnetice în propagarea luminii, Zeeman tocmai stabilise cu aproape certitudine rolul lor nu mai puțin fundamental în producerea aceleiași lumini Încă din , fizicianul olandez Hendrik Lorentz a înțeles cum să interpreteze rezultatele lui Zeeman pe baza teoriei sale electronice în care electronul era considerat a fi legat elastic de nucleu El a descompus apoi mișcarea electronului într-o vibrație liniară în direcția câmpului magnetic aplicat și deci neafectat de acest câmp și în două mișcări circulare de direcții opuse executate în plan perpendicular pe direcția câmpului Cu acest model, Lorentz a prezis că lumina văzută longitudinal, adică în direcția liniilor de forță, ar trebui să fie polarizată circular, iar cea văzută transversal, adică la un unghi drept de câmp, trebuie să fie polarizată în plan Această predicție a fost imediat confirmată experimental de Zeeman Lorentz și-a publicat interpretarea în , când Zeeman reușise deja să rezolve linia largă a cadmiului la Å în două linii (dublete) pentru observație longitudinală și în trei linii (tripleta) pentru observarea transversală prin folosirea unui magnet puternic de , T Potrivit la această teorie, se vede că este posibil să se măsoare raportul e/m prin acțiunea unui câmp magnetic asupra frecvențelor de emisie În consecință, când JJ Thomson a măsurat la sfârșitul anului raportul sarcină/masă a razelor catodice și a razelor Ș și a găsit un bun acord cu măsurătorile lui Zeeman asupra atomilor, ipoteza că atomii erau constituiți în parte din electroni, responsabili de emisia de lumina, s-a transformat în certitudine Mai mult, constatând că componenta cu lungime de undă scurtă era polarizată circular cu aceeași direcție de rotație ca și curentul într-un electromagnet, s-a dovedit că electronul (sau electricitatea rășinoasă) avea o sarcină electrică negativă Deși totul părea să meargă bine, s-a observat la sfârșitul anului că cele două linii de sodiu și că linia albastră la Â de cadmiu nu au dat naștere la tripleta și, prin urmare, s-au comportat anormal în comparație cu teoria lui Lorentz Problema efectului anormal Zeeman este imediat considerată a fi strâns legată de originea structurilor multiplete ale liniilor spectrale După cum a arătat Sommerfeld, orbitele staționare ale electronilor din atomi puteau fi clasificate folosind două numere cuantice: numărul cuantic principal n care putea lua orice valoare strict pozitivă și numărul cuantic azimutal к care era supus constrângerii dimensiuni două bile cu raze diferite sunt echivalente prin descompunere finită Aceasta înseamnă că noțiunea de volum spațial L își pierde orice semnificație fizică, deoarece dintr-o singură minge de materie, se pot crea, folosind un cuțit răsucit infinit la toate scările, două bile de materie având exact același volum și aceeași densitate ca și aceeași densitate minge de start Volumul lucrurilor este așadar o iluzie pură legată încă o dată de natura grosieră a simțurilor noastre, natura fiind fractală sau invariantă la scară la scara Planck Există două abordări concurente (teoria corzilor și gravitația cuantică în buclă) ținând cont de faptul că excitațiile relevante la scara Planck sunt în mod necesar obiecte unidimensionale Banach, S ; Tarski, A ( ), „Despre descompunerea mulțimilor de puncte în părți, respectiv congruente”, Fund Math , : - Teorema lui Bayes: există un anumit pericol în manipularea probabilităților fără a le fi înțeles pe deplin subtilitatea Iată un exemplu real privind cancerul de sân care afectează , % dintr-o populație normală de femei fără antecedente familiale De asemenea, știm că sensibilitatea (rata pacienților care testează pozitiv) a unei mamografii pentru depistarea cancerului de sân este de % cu o specificitate de % (rata non-pacienților care testează negativ) Înarmat cu aceste date, psihologul german Gert Gigerenzer le-a cerut medicilor germani sau americani să estimeze probabilitatea ca o femeie care nu riscă să prezinte o mamografie pozitivă să aibă cancer de sân Din cei de medici germani chestionați, au răspuns că această probabilitate este mai mică de %, alți au răspuns că probabilitatea este „evident” de %, ultimii dând răspunsuri între și % Ai fi liniștit de o astfel de dispersie dacă ai fi această femeie care a făcut o mamografie pozitivă? În ceea ce îi privește pe medicii americani, din au răspuns că probabilitatea de a avea cancer de sân în aceste condiții era aproape de % Bună fotografie de grup, dar, din păcate, răspuns incorect, deoarece răspunsul corect este de % Dacă medicii noștri ar fi fost serioși, ar fi interpretat problema astfel: Se știe că dintr-un total de de femei normale, vor avea cancer de sân Dintre aceste femei cu cancer de sân, ~ x , vor avea o mamografie pozitivă, deoarece sensibilitatea testului este de doar % (adică % fals negative) Pentru celelalte de femei care nu au cancer de sân, aproximativ vor avea și o mamografie pozitivă , deoarece specificitatea testului este de doar % (sau % fals pozitive) Deci, dintr-un total de + = de femei cu o mamografie pozitivă, doar cu cancer de sân cu adevărat vor fi fost depistate Probabilitatea de a avea cancer de sân în cazul unei mamografii pozitive este deci / = / « % Aceasta înseamnă clar că din de mamografii pozitive, sunt false!!! Dacă acest rezultat ți se pare absurd, este pur și simplu că nu știi să raționezi corect la nivel pur statistic Din punct de vedere tehnic, aceasta se numește „teorema lui Bayes”, care trebuie utilizată atunci când se încearcă inversarea unei probabilități condiționate Vezi „probabilitate” pentru o analiză mai formală Cinetica gazelor: teorie de la sfârșitul secolului al XIX- lea care va contribui la obținerea acceptării noțiunii de atom și moleculă Primul pas este făcut de fizicianul scoțian James Clerk Maxwell ( - ) care arată cum se evaluează distanța medie X pe care o parcurge o moleculă de aer în linie dreaptă între două șocuri succesive cunoscând presiunea p care determină viteza medie a molecule, vâscozitate și densitate a aerului Frecvența coliziunilor moleculare este dată apoi de raportul dintre viteza medie și distanța medie parcursă Ținând cont de binecunoscutele proprietăți fizice ale aerului, Maxwell va arăta astfel că, dacă moleculele evocate de John Dalton și Amedeo Avogadro există, acestea trebuie, în aer calm la temperatura camerei, să parcurgă o distanță de aproximativ , pm între două șocuri succesive și, prin urmare, se ciocnesc de aproximativ miliarde de ori pe secundă (Maxwell ) Fizicianul austriac Josef Loschmidt ( - ) se va baza în pe acest rezultat pentru a deduce că diametrul unei molecule de aer este de ordinul a , nm și că un metru cub de aer conține așadar aproximativ de molecule (Loschmidt ) ) El presupune pentru aceasta că moleculele se comportă ca sfere dure cu diametrul d stivuite aleatoriu într-un lichid cu un coeficient de umplere al volumului disponibil £ = , , deci un volum molecular v L = nd /(£ ) În mod similar, el estimează că între două ciocniri, fiecare moleculă de aer definește în timpul mișcării sale un cilindru de volum v G = ,/ X rcd , ceea ce dă un raport v L /v G k , d/X Deoarece un lichid este de aproximativ de ori mai dens decât un gaz, avem ap L = p G , iar ca v L p L = v G p G , avem v L /v G = рд^» ' , adică d « Ă/ , = m, deoarece X ~ , pm Cunoscând d și X, rezultă că n = l/( ,/! X nd ) MO rrr (numărul Loschmidt) Teoria corzilor: teoriile corzilor urmăresc să unifice toate particulele și toate forțele naturii postulând că toate particulele elementare apar ca vibrațiile unei singure entități, un șir, care se propagă în spațiu-timp astfel încât să ocupe o zonă spațio-temporală minimă, întrucât nu există volum la scara Planck Astfel, gravitonul care este particula care transportă forța gravitațională este asociat cu vibrațiile corzilor închise pe ele însele, în timp ce fotonul, care transportă forța electromagnetică, emite vibrații ale unui șir care poate fi închis sau deschis Teoriile corzilor prezic, de asemenea, existența unor câmpuri gauge similare cu cele utilizate în modelele de interacțiuni nucleare puternice și slabe, care unifică cele patru forțe fundamentale ale Mamei Natură ca vibrații ale unui singur obiect fundamental, coarda Dacă adăugăm condiția super-simetriei făcând ca fiecare boson de spin întreg să corespundă unui fermion de spin semiîntreg și invers, obținem șirul super-simetric care unifică toate tipurile de particule cunoscute, bozoni și fermioni Problema teoriilor de corzi este că nu le cunoaștem principiile fundamentale, ceea ce împiedică a avea o formulare matematică precisă, de unde și existența a cel puțin IO de teorii de șiruri diferite, toate compatibile cu faptele experimentale cunoscute în prezent (Smolin ) Problema principală este că toate teoriile sunt formulate prin intermediul unor șiruri care se mișcă pe fundaluri geometrice spațiale clasice și fixe, care nu evoluează în timp Faptul că spațiu-timp este o entitate dinamică așa cum este impusă de teoria relativității generale nu este, prin urmare, luat în considerare în teoriile corzilor În cele din urmă, nu există o confirmare experimentală directă a existenței șirurilor Astfel, teoria lui Maxwell a fost validată atunci când au fost observate unde radio Relativitatea generală a fost acceptată de îndată ce a fost posibilă măsurarea deviației luminii de către soare și a confirmat când s-a constatat că ceasurile atomice ale sistemului GPS erau mai rapide decât ceasurile terestre Modelul standard al fizicii particulelor devine credibil atunci când bosonii vectoriali Z și W ai interacțiunii slabe au fost observați cu toate caracteristicile prezise de teorie Celelalte predicții teoretice ale fizicii particulelor nu au fost încă confirmate experimental Astfel, protonul nu se dezintegra așa cum au prezis unele teorii, super-simetria nu a fost găsită acolo unde era de așteptat Mai mult decât atât, numărul minim de dimensiuni spațiale necesare unificării este egal cu , ceea ce obligă să ruleze minim dimensiuni pe ele însele pentru a le face inobservabile Prin urmare, ar fi necesar ca aceste dimensiuni suplimentare pentru ca teoria corzilor să se aplice să fie detectate, ceea ce este practic imposibil datorită faptului că înfășurarea se face la scara Planck, adică L p ~ , IO Mr Smolin, L ( ), Rien ne va plus en physique, Dunod, Paris Termodinamică : știință din secolul al XIX-lea bazată pe conceptul de temperatură Principiul zero al termodinamicii afirmă că două sisteme termodinamice aflate în echilibru cu un al treilea sunt, de asemenea, în echilibru între ele Proprietatea lor comună este temperatura Aceasta înseamnă că pentru a exista un transfer de energie, trebuie să existe o diferență de temperatură Transformare canonică: transformare care permite trecerea în spațiul fazelor Hamilton de la o mulțime de variabile (q,p) la o altă mulțime (q',p') Matematicianul francez Simeon Denis Poisson ( - ) a arătat apoi că cunoașterea funcției Hamilton H(q,p,t) a fost suficientă pentru a prezice evoluția în timp a oricărei alte funcții u(q,p ,t) conform ecuația du/dt = {u,H}+ du/dt sau {u,H} = du/dq dH/dp - du/dp-dH/dq este un invariant canonic numit paranteză Poisson În aceste condiții, orice funcție care nu depinde în mod explicit de timp (du/dt = ) și astfel încât {u,H} = rămâne constantă în timp, deoarece du/dt = Translație: acțiune de mutare a unui obiect din punctul A în alte puncte, toate separate de aceeași distanță d, urmând o dreaptă Acțiune generată de două oglinzi paralele separate de o distanță d/ după cum se poate observa cu un dulap de oglindă de baie prevăzut cu trei obloane, dintre care două pot efectua o mișcare de rotație Lucru: atunci când se aplică o forță F pe o distanță dx, se lucrează dW = F dx O energie de joule corespunde în acest caz unei forțe de newton care lucrează pe o distanță de m Al treilea principiu (termodinamica): principiu enunțat de fizicianul german Walther Nemst care stipulează că entropia oricărui sistem tinde spre zero atunci când temperatura tinde spre zero Nernst, W ( a), „Ueber die Berechnung chemischer Gleichgewichte aus thermischen Messungen”, Nachr kgl Ges Wiss Gott , : - Nernst, W ( b), „Ober die Beziehung zwischen Wărmeentwicklung und maximaler Arbeit bei kondensierten Systemen”, Ber kgl prof Akad Wiss , : - Gaură neagră: termenul de gaură neagră a fost introdus de către fizicianul american John Archibald Wheeler ( - ) Fie At = AD/c timpul necesar unui foton pentru a parcurge o distanță egală cu diametrul AD = AR al unui obiect care își schimbă energia cu o cantitate AE = AM c Deoarece AR = c At/ > G AM/ c = G AE/c , rezultă că ДЕ/At nu își schimbă direcția după aplicarea unui operator , adică O|v> = a|v>, vorbim de un vector propriu pentru valoarea proprie a Vibrație: mișcare periodică înainte și înapoi între două puncte separate de o distanță d De exemplu pentru orice arc care exercită asupra unei mase m o forță de restabilire f = -kx, unde x este alungirea arcului, vom avea o pulsație <n = k/m și deci de perioadă T = /f = тг / со, unde f este frecvența mișcării Dacă mișcarea periodică este în cerc, vorbim de eliberare Viteză: mărime vectorială care permite definirea spațiului dacă este considerată date primare: dL = v dT (relativitate) Rata de variație a poziției în timp dacă spațiul este considerat ca o entitate primară: v = dL/dT (mecanica clasică) Rețineți că viteza este în mod natural invariantă la scară, deoarece dacă L' = XL și T' = XL și v = L/T, atunci v' = L T' = L/T = v Viteza turbulenta: viteza vt observata in sistemele materiale tinand cont de existenta vartejurilor De exemplu, pentru un râu de adâncime p care curge cu un unghi de înclinare θ, o masă de apă m se deplasează într-un vârtej pe o distanță egală cu dublul adâncimii Timpul de rezidență x al acestei mase de apă în vortex va fi deci x = p/vr corespunzător unei rate de disipare Wt a energiei cinetice astfel încât Wt = '/ -т ѵт /х Desigur, această energie cinetică este menținută de un flux de energie potențială U care apare cu o rată Wo = mg-Ѳ-ѵт Echivalând rata de producție Wo cu rata de disipare Wt, este atunci foarte ușor de găsit că vt = g- p, o valoare considerabil mai mică decât viteza laminară vl = g- Ѳ -p / v, unde v = IO „ cm s”, este vâscozitatea cinematică a apei Cuprins DESPRE AUTOR Introducere Este apa vie? Autoorganizare și autopoieza O supă primitivă O lume bacteriană Mitologia Descoperirea apei Capitolul I: Apa, substanța Planeta albastră Ciclul apei Carcasa Masaru Emoto Misterele apei anomalie de densitate The Freeze Jump Capacitate termica Benjamin Thompson, Earl Rumford Tensiunea superficială Proprietăți electrice și magnetice Apă și lumină Proprietăți de transport Vortex și turbulență Cazul Viktor Schauberger Cascada Richardson-Kolmogorov Vortexul de apă Capitolul II: Apa Morfogenă Preambul Celula Apa intracelulara Apă, proteine și ADN Ioni din celula Apa funcțională Acvaporine Proprietățile apei morfogene Capitolul III: O fundătură numită H O Preambul O lume atomică O lume moleculară Realitatea atomică Legătura de hidrogen Aspecte structurale Ciorchini sau aglomerări de apă Grupuri de gaze Hex Ice Polimorfii de gheață Fusion „Structura” apei lichide Capitolul IV: Relativitatea și cuantele Pteambula O lume mecanică O lume masivă O lume chirală O lume electrică și magnetică O lume termică O lume în schimbare O lume probabilistică O lume strălucitoare Electromagnetism Teoria relativității Mecanica cuantică Dezastru ultraviolete Explozie atomică Prima cuantizare O lume cuantică Principiul atemporității Principiul indeterminarii Principiul indivizibilității Principiul indiscernibilității Principiul încurcăturii Numerele complexe Integrală de căi Dualitate undă/particulă Capitolul V: Apa cuantică Preambul Apa în prima cuantificare Apa văzută ca energie Apa „para” și apă „orto” Biologie cuantică Insuficiențe ale primei cuantificări A doua cuantizare Rezolvarea paradoxului EPR Vidul cuantic Rotire, rotație și schimb Consecvența Domenii de coerență apoasă (DC) Legarea coerenței Consecințele Capitolul VI: Memoria apei Preambul Apă și informații Experiența lui Luc Montagnier Închidere Anexa tehnică Iconografie Toate ilustrațiile sunt ale autorului, cu excepția listei de mai jos Introducere - Figura : Platon din Atena: domeniu public, Siddharta Gautama: CC BY-SA Sacca, Lao Tzu: CC BY-SA Tom@HK, Aristotel din Stagira: CC BY-SA Eric Gaba Introducere - Figura : Aristotel: CC BY-SA Eric Gaba, Yin Yang Foc/apă: CC BY-SA Miissln, pământ crăpat: CC BY Axei Kristinsson din Reykjavik, Islanda Introducere - Figura : Albert Szent-Gyoigyi: domeniu public, ilustrație: Cu amabilitatea lui John Grant Watterson (The Living Pixel, , carte nepublicată) Introducere - Figura : Două mâini de aminoacizi: domeniu public, Montmorillonit: CC BY-SA Andreas Trepte, Fosfolipide: CC BY-SA OpenStaxCollege, Structuri fosfolipide: domeniu public Introducere - Figura : Hammerhead Ribozyme: Prin amabilitatea lui Kalju Kahn, Montmorillonite: CC BY-SA Meterialscientist - retușată de Marc Henry Introducere - Figura : Evoluție în spirală: domeniul public Introducere - Figura : friză verticală albastră spre portocaliu: domeniu public - traducere de Marc Henry, ARN: CC BY-SA Wgscott, celulă: CC BY-SA Mediran, backtracking: CC BY-SA stangal Capitolul - Figura : Teren: ©Howard Perlman, USGS / Jack Cook, Instituția Oceanografică Woods Hole (©) / AdamNieman Capitolul - Figura : tabel și grafic: adaptat după Pinti, Daniele L ( ), Condrită de carbon: CC BY-SA H Raab, Wadsleyite: Takaaki Kawazoe, Johannes Buchen și Hauke Marquardt ( ), Sinteza monocristalelor mari de wadsleyite prin recristalizare în stare solidă, American Mineralogist, ( ), - , DOI: /am- - http://ammin geoscienceworld org/content/ / / , Ringwoodite: CC BY-SA Jasperbox, Cliche zircon: CC BY-SA Nkansah Rexford Capitolul - Figura : grafice: adaptat după Pinti, Daniele L ( ), Diagrama concentrației de minerale din ocean și atmosferă: prin amabilitatea lui Sue Selkirk Diagrama Pani în „Elemente și evoluție” de Ariei D Anbar, Știință, Dec , Voi , numărul , p - (DOI: /Science ) Capitolul - Figura : Ciclul apei: CC BY-SA Valentin de Bruyn - adaptare de Marc Henry, forma picăturii: CC BY-SA Pbroksl Capitolul - Figura : grafic: prin amabilitatea http://sptnkne ws/bywf , snow, gresii domeniu public Capitolul - Figura : Fulgi de zăpadă: ©Tim Garrett, Universitatea din Utah Capitolul - Figura : Graficul stărilor apei: Adaptare după Jose Teixeira, Pour la Science, nr (iulie ) p , diagrama stării apei: Adaptare după P De Benedetti la E Stanley, Physics Today, iunie p Capitolul - figura : diagrama coeficientului de compresibilitate izotermă: Adaptat din The structure of matter, A Guinier, Hachette ( ) figura II , p Capitolul - Figura : Hammer: public domain, wave graphic: public domain - retușat de Marc Henry Capitolul - Figura : Galileo Galilei: domeniu public Capitolul - Figura : Domeniul public Pierre Louis Dulong, Alexis Therese Petit: domeniu public, tabel: Foc de masă din articolul lui PETIT, A T, DULONG, PL ( ), „Cercetări asupra unor puncte importante ale teoriei căldurii”, Ann Chim Phys , : , , Cp Cu Capitolul - Figura : Benjamin Thompson: domeniul public, experiment densitatea apei: domeniul public, Thomas Charles Норе: CC BY-SA Mezzotint de T Hodgetts după H Raebum Capitolul - Figura : Păianjen de apă: CC BY-SA PD, picătură pe frunze: Fotolia ©vencav Capitolul - Figura : Changxi Zheng & Doug L James, „Harmonic fluides”, ( ), ACM, graficul de ploaie: Pumphrey & al „sunet produs de picături și precipitații”, J Acoust Soc Am , ( ) figura , apă curată/+deteigent grafic: Pumphrey & al „sunet produs de picături și precipitații”, J Acoust Soc Am , ( ) figura Capitolul - Figura : Crown water: public domain, Rayleigh jet water: public domain, Crown: CC BY-SA r Nonolapero, drop (b/w): Detlef Lohse, „Bubble puzzles”, Physics Today, februarie , p , figura , cădere sub suprafață: Elmore, PA, Chahine, GL și Ogz, HN „Măsurări de cavitate și debit ale antrenării reproductibile a bulelor în urma impacturilor de cădere”, Experiments in Fluids, Voi , p - , decembrie A se vedea, de asemenea, Chahine, GL, Wenk, K , Gupta, S și Elmore, P , „Bubble Formation Following Drop Impact at a Free Surface”, ASME Cavitation & Multiphase Flow Forum, Portland, OR, Januaiy , , splashes: R Rioboo & al , „Experimental investigation of splash and crown form during single drop impact on weted surfaces”, Experiments in Fluids, ( ) - , figura Capitolul - Figura : Câmpuri E /E : Charles Kittel, „Fizica stării solide”, Dunod, Liniile de câmp electric: CC BY-SA Brews ohare Capitolul - Figura : Paul Langevin: fotograf CC BY-SA la Universitatea Cambridge Capitolul - Figura : Permeabilități magnetice ©Zureks - domeniu public Capitolul - Figura : Sticlă foto: СС Domeniu public Capitolul - Figura : Fluxul J: domeniu public Capitolul - Figura : Diagrama: după A Guinier, Hachette ( ) figura III Op Capitolul - Figura : Traiectorii spiralate: Le chaos sensible, Th Schwenk, Triades ( ), p , piatră gravată: Le chaos sensible, Th Schwenk, Triades ( ), foto , stela: Le chaos sensible, Th Schwenk, Triades ( ), foto , meandre: CC BY-SA Riksantikvarieambetet / Pâl- Nils Nilsson, Print Hiroshige: domeniu public, vârtej sub apă: Le chaos sensible, Th Schwenk, Triades ( ), foto , suprafață vortex: Le chaos sensible, Th Schwenk, Triades ( ), foto Capitolul - Figura : Nori: domeniu public, LE Richardson: domeniu public, AN Kolmogorov: CC BY-SA Igorzurbenko Capitolul - Figura : Robert Нооке: Free Art License , Liege: domeniu public, Anton Van Leeuwenhoek: domeniu public, Infusoria: CC BY-SA Jeroen Rouwkema, Ludolf Trevinarius: domeniu public, Henri Dutrochet: domeniu public, Theodor Schwann: domeniu public, Matthias Jakob Schleiden: domeniu public, Robert Remak: domeniu public, Rudolf Virchow: domeniu public, Moritz Traube: domeniu public, Emst Overton: domeniu public, Georg Quincke: domeniu public, Membrana celulară: domeniu public Capitolul - Figura : Inspirat de DS Goodsell, The Machinery of Life, Ed a doua, Springer, New York ( ) Capitolul - Figura : Domeniu public Capitolul - Figura : Suprafețe hidrofile: N Israelachvili, „Forțe între suprafețe lichide intracelulare”, Science, ( ), figura , ADN hidratat: prin amabilitatea lui Alexey Savelyev Capitolul - Figura : Graficul de transfer de energie: SV Ruffle & al, „Studii de împrăștiere a neutronilor incoerente inelastice ale apei care interacționează cu macromoleculele biologice”, J Am Chem Soc , ( ), Figura , ADN ARN: CC BY-SA Sponk (discuție), ADN hidratat: Prin amabilitatea lui Bill Smith, www ccp ac uk/DL - POLY - CLASSIC/ , graficul distanței radiale : Yoo & al „Legarea competitivă a cationilor la ADN-ul duplex, dezvăluită prin simulări de dinamică moleculară”, J Phys Chim B, , ( ), Fig C Capitolul - Figura : Diagrama: DeWayne H Ashmead &H Zuzino, Rolul chelaților de aminoacizi în nutriția animalelor, Noyes Publ : Westwood, New-Jersey, , figura , p Capitolul - Figura : Omul și căpușa: domeniul public Capitolul - Figura : diagrame de proteine: Cu amabilitatea lui Martin Chaplin Capitolul - Figura : Diagrama: Conform Rockland LB; Beuchat LR ( ), în „Activitatea apei: teorie și aplicare la alimente”, Marcel Dekker, New-York, Introducere, figura p vn Capitolul - Figura : Potrivit CM Krane & al , „Aquaporins: canalele de apă membranare ale lumii biologice”, Biologist, ( ), figura și Capitolul - Figura : Structura acvaporinei: Conform CM Krane & al , „Aquaporins: the membrane water channels of the biological world”, Biologist, ( ), figura Capitolul - figura : Blocarea protonilor: M Murata & al , „Structural determinants of water permeation through aquaporin- ”, Nature, , ( ), figura , AQP роге: G Soveral & al , „Aquaporin water channels”, canalBQ, n° , JULHO , traducere figura , роге (dreapta): G Soveral & al , „Aquaporin water channels”, canalBQ, n° , JULHO , traducere figura Capitolul - Figura : HsAQP : Y Cui & al , „Water transport in human aquaporin- : Molecular dynamics (MD) simulations”, Biochem Biophys Res Comm , , ( ), figura , HsAQP - BtAQPl - OaAQPO - EcAQPZ: Horsefield & al , „High-resolution x-ray structure of human aquaporin ”, PNAS, , ( ), EcGIF : Tajkhorshid & al , „Control of the Selectivity of the Aquaporin Water Channel Family by Global Orientational Tuning”, Science, , ( ) figura Capitolul - Figura : Pierre Joseph Macquer: domeniu public, Experiență ilustrativă: extras din Louis Figuier, Minunile industriei sau Descrierea principalelor industrii moderne , Fume&Jouvet, , p , Sigaud De La Fond: amabilitatea curatorului muzeului Sigaud de La Fond Capitolul - figura : Joseph Louis Proust: domeniu public, echilibru pan: CC BY-SA AntonyB Capitolul - Figura : John Dalton: domeniu public, hidrogen, tabel vechi de elemente: domeniu public Capitolul - Figura : Louis Joseph Gay-Lussac: domeniu public Capitolul - Figura : Amedeo Avogadro: domeniu public Capitolul - figura : Amedeo Avogadro: domeniu public, Jan Perrin: domeniu public Capitolul - figura : Maurice L Huggins: AIP Emilio Segre Visual Archives, schiță: ML Huggins, „Some speculations regarding molecular structure”, mai , manuscris nepublicat (preluat din articolul lui D Quane), Gilbert N Lewis: AIP Emilio Segre Visual Archives, Wendell M Latimer: Public Domain, Henry E Armstrong: CC BY-SA Rezpa Capitolul - Figura : Linus Cari Pauling: domeniu public, șir cu mână liberă: prin amabilitatea bibliotecilor Oregon State University, model foto: prin amabilitatea bibliotecilor Oregon State University Capitolul - Figura : Willem Hendrik Keesom: Fotografie de Francis Simon, cu amabilitatea AIP Emilio Segre Visual Archives, Francis Simon Collection, Peter Debye: CC BY-SA Schmelhaus/ ETH Zurich, Fritz Londra: AIP Emilio Segre Visual Archives, Physics Today Collection Capitolul - Figura : Conform Scheider și colab , „Compararea diferitelor tipuri de legături de hidrogen care implică aminoacizi aromatici”, J Am Chem Soc , ( ), figura Capitolul - Figura : De la Michaelides și colab „Ice nanoclusters at hydrophobic metal surfaces”, Nature Materials, : ( ), figurile , și Capitolul - Figura : laser: Paul și colab , „Măsurarea directă a concluziilor clusterului de apă prin spectroscopie de absorbție cu laser în cavitatea infraroșu”, J Phys Chim A, , , Figura , Clustere: Keutsch & al „Clustere de apă: Descurcarea misterelor lichidului, câte o moleculă”, PNAS, ; ( ), figurile , , , , , , , , moleculă de apă CPK Capitolul - Figura : Potrivit Debenedetti & al „Apă suprarăcită și sticloasă”, Phys Astăzi, iunie , figura , p Capitolul - Figura : Pentametru de apă: domeniu public Capitolul - figura : Termometre: domeniul public Capitolul - figura : Domeniu public raftul continental, imagine marmură verde roșu albastru: CC BY Masakazu Matsumoto, Hidrat de metan ordonează și disociază: CC BY Masakazu Matsumoto, Hidrat de metan vitros: CC BY Masakazu Matsumoto, Cal nebulos amorf: CC BY Ken-SA Crawford, Difiraction diagrams: Kim & al , „Gheață amorfa de înaltă densitate indusă de presiune în cristale de proteine”, J Appl Cryst, , ( ), figura , Structuri: Suter & al „Cicniri de argon cu suprafețele amorfe de gheață de apă”, Chem Whys, ( ), figura Capitolul - figura : Potrivit Isgro & al, „Case Study: Water and Ice”, figura , disponibil la http://www ks uiuc edu/Training/CaseStudies/pdfs/water-l pdf Capitolul - Figura : Salt de protoni: conform Laage și colab , „A molecular jump messianisme of water reorientation”, Science, , ( ), figura , grafice de distanță și unghi: Modig și colab, „Temperature-Dependent Hydrogen-Bond Geometry în apă lichidă”, Phys Rev Lett, ( ), figura , tabel: conform J Teixeira & al, „Determinarea experimentală a naturii mișcărilor difuze ale moleculelor de apă la temperatură scăzută”, Phys Rev A, , ( ), Tablei Capitolul - Figura : Deformare unghiulară: John, L Finney, „Apă? Ce este atât de special la asta? », Phil Trans R Soc Lond, , ( ), figura Capitolul - figura : Isaac Newton: domeniu public, rachetă: domeniu public, Soare/planetă: CC BY-SA Austria - retușat de Marc Henry, Johannes Kepler: domeniu public, lucrare Canon: CC BY-SA Savant nebun, Sopoforic Capitolul - Figura : Potrivit lui Hayasaka și colab , „Reducerea anormală a greutății pe rotațiile corecte ale giroscopului în jurul axei verticale de pe Pământ”, Phys Rev Lett, , ( ), figurile și Capitolul - Figura : Câmp electric ( fotografii): Copyleft Ludovica Battista, Câmp magnetic: CC BY-SA Bemdt Meyer, Current Fii: preluat de pe https://www youtube com/watch?v=V- M N a -Y Capitolul - Figura : William Thomson: domeniu public, termometre Celsius/kelvin: domeniu public, James Prescott Joule: domeniu public, Canon de artă: CC BY-SA Savant nebun, Sopoforic, efect joule (sticlă): CC BY-SA Simon A Eugster Capitolul - figura : Nicolas Leonard Sădi Camot: domeniu public, Rudolf Clausius: domeniu public, Josiah Willard Gibbs: domeniu public Capitolul - Figura : Ludwig Boltzmann: domeniul public, Walther Nemst: domeniul public, grafic Al treilea principiu: Conform lui W Nemst, Aplicații experimentale și teoretice ale termodinamicii la chimie, Scribner sons, New York ( ), p Capitolul - Figura : Joseph Liouville: CC BY-SA Desinteresado , Edwin Thompson Jaynes: domeniu public Capitolul - Figura : Etrier vernier: domeniu public, planimetru: CC BY-SA Noi Aders, cilindru gradat: CC BY-SA Hannes Grobe, clepsidra: CC BY-SA Martin Olsson, cronometru: CC BY-SA PHGCOM, balans pan: CC BY-SA Mauro Cateb, termometru: fără drepturi de autor, ampermetru: CC BY-SA Adamantios, voltmetru: CC BY-SA Hannes Grobe, lumânare: CC BY-SA Bangin, degete: domeniu public, ochi: CC BY- SA Laitr Keiows Capitolul - Figura : Domeniu public Galileo Galilei, Isaac Newton: domeniu public, Henri Poincare: domeniu public, aceeași origine: domeniu public, Hendrik Antoon Lorentz: domeniu public Capitolul - Figura : John Archibald Wheeler: AIP Emilio Segre Visual Archives, Physics Today Collection Capitolul - Figura : Jozef Ștefan: domeniu public, Ludwig Boltzmann: domeniu public, Wilhelm Wien: domeniu public, Gustav Kirchhoff: domeniu public, James H Jeans: domeniu public, John William Strutt (Lord Rayleigh): domeniu public, Max Karl Emst Ludwig Planck: domeniu public Capitolul - Figura : Emest Mardsen: domeniu public, Experiență, Hans Geiger: domeniu public Capitolul - figura : Niels Bohr: domeniul public, linii: R Eisbeig și R Resnik, Fizica cuantică a atomilor, moleculelor, solidelor, nudeilor și particulelor, Wiley & Sons ( ), figura , p Capitolul - figura : Otto Stern: AIP Emilio Segre Visual Archives, Colecția Segre, diagrama de rotație a experienței Conform L Pauling, „General Chemistry”, Dover ( ), figura , p și R Eisbeig și R Resnik, Quantum physics of Atoms, Molecules, Solids, Nudei and Particles, Wiley & Sons ( ), figura , p , Walther Gerlach: Fotografie prin amabilitatea Institutului Max Planck, prin amabilitatea AIP Emilio Arhivele vizuale Segre, Colecția Goudsmit, Geoige Uhlenbeck: domeniu public (detaliu), Samuel Goudsmit: Fotografie oferită de Brookhaven National Laboratory Pentru a solicita permisiunea de publicare, contactați Jane Koropsak, BNL-Media și Comunicații, jane@bnl gov , Tel: - - , Pieter Zeeman: CC BY-SA PD după vârstă, Fotografie efect zeeman: domeniu public Capitolul - figura : Ilustrații de pești aurii Fotolia ©johann micronature Capitolul - Figura : Cubul Rubik: CC-BY-SA Hellbus Capitolul - figura : Cubul Rubik: CC-BY-SA Hellbus Capitolul - Figura : fotonilor: site-ul Creative Commons, vezi: http://physicsopenlab oig/terms-of-use/ Capitolul - Figura : Richard Feynman: CC BY-SA Tamiko Thiel , mai multe diagrame: R Feynman, „Lumină și materie, o poveste ciudată”, InterEditions, ( ), figurile , , , și Capitolul - Figura : Difiraction electron ( diagramă și imagini): C Jonsson & al , „Electron difiraction at multiple slits”, AJP, , ( ), figurile , , , , și , Interferențe Franges (fante): Tonomura și colab , „Demonstrarea formării unui singur electron a unui model de interferență”, Am J Phys ( ), figura , interferențe C ( diagrame și grafice): Nairz & al , „Quantum interference experiments with large molecules”, Am J Phys , , ( ), figurile , , și Capitolul - Figura : CC BY-SA Capitolul - Figura : Diagrama Eh/pH: Baas Becking & al „Limits of the Natural Environment in Terms of pH and Oxidation-Reduction Potentials”, J Geology, , ( ), figura , p Capitolul - Figura : Adaptat de la Sarsour & al , „Controlul redox al ciclului celular în sănătate și boală”, Antioxidants and Redox Signaling, ( ), figura l,p Capitolul - Figura : Adaptat de la Gurtler & al , „Seria Rydbeig intracellular the Absorption spectre of H O, D O intracellular the vacuum ultraviolet”, Chem Fiz Lett , , ( ), figura p Capitolul - Figura : Adaptat de Chan & al , „Spectrul electronic al apei în regiunile discrete și continue Puterea oscilatorului optic absolut pentru fotoabsorbție ( eV)”, Chim Phys , , ( ), figurile și Capitolul - Figura : Adaptat de la Bunkin și colab , „Four-photon spectroscopy of ortho/para spin-izomer H O molecule in liquid water in sub-milimetric range”, Laser Phys Lett , , ( ), figurile și Capitolul - Figura : ADN: Potekhin și colab , „Spin-dependent absorption of water molecules”, Biophys Chem , , ( ), figura , alfa-chymotiypsin: Bunkin & al , „Four-photon spectroscopy of ortho/para spin-izomer H O molecule in liquid water in sub-milimeter range”, Laser Phys Lett, ( ), fig Capitolul - Figura : Adaptat după Wang & a , http://www ks uiuc edu/Training/CaseStudies/pdfs/aqp pdf, figura c Capitolul - Figura : Adaptat după Gerlich & al , „Quantum interference of large organic molecules”, Nature Comm , ( ), figurile și Capitolul - Figura : Bader, RFW ( ) „Atomi în molecule: o teorie cuantică” Int Ser Monografii Chem, : - Capitolul - figura : Spectre: Nilsson & al „Legătura de hidrogen în gheață sondată prin spectroscopie cu raze X moi și teoria funcțional a densității”, J Chem Phys , : ( ), Figurile şi Capitolul - Figura : КЛ Л , David Bohm: Cu amabilitatea http://www theosophy-nw org Capitolul - Figura : Satyendranath Bose: Akira Tonomura & Franco Nori, Albert Einstein: Enrico Fermi: Nature , - ( martie ), Wolfgang Pauli: CC BY-SA Bettina Katzenstein / ETH Zurich, Paul Dirac: public domain Capitolul - Figura : Nor de grauri: CC BY-SA Brian Robert Marshall, grauri Scoția: domeniul public, figura de chladni: CC BY-SA Stephen Morris, banc de pești: Fotolia ©naturepics Capitolul - Figura : Chan și colab , „Spectrul electronic al apei în regiunile discrete și continue Puterile absolute ale oscilatorului optic pentru fotoabsorbție ( - eV)”, Chim Phys , ( ), figura Capitolul - Figura : Adaptat după G Preparata, „QED Intracellular Coherence Matter”, World Scientific, Singapore ( ), Capitolul , figura , p Capitolul - Figura : Adaptat după G Preparata, „QED Intracellular Coherence Matter”, World Scientific, Singapore ( ), Capitolul , figura , p ; figura , p și figura , p Capitolul - figura : Adaptare după E Del Giudice & al „A new QED picture of water: Understanding a few fascinant phenomena”, în „Macroscopic Quantum Coherence”, E Sassaroli et al Eds, World Scientific, Singapore ( ), p , Figura Capitolul - Figura : Domeniul de coerență: adaptat după E Del Giudice și colab , „On the “Unreasonable” Effects of ELF Magnetic Fields On a System of Ions”, Bioelectromagnetics, , ( ), figura , p , Spin Texture: Prin amabilitatea CG Ruben, Univ din Melboume Capitolul - Figura : Graficul rH Chan & al , „Spectrul electronic al apei în regiunile discrete și continue Puterile absolute ale oscilatorului optic pentru fotoabsorbție ( - eV)”, Chim Phys , , ( ), figura , p , Louis-Claude Vincent: prin amabilitatea lui Pierre Vincent, măsurarea rezistivității: ©Marc Henry, graficul pH: Chan și colab , „The electronic spectrum of water in the regiuni discrete și continue Puterile absolute ale oscilatorului optic pentru fotoabsorbție ( - eV)”, Chim Phys , , ( ), figura , p , Potential redox: Sarsour & al , „Controlul Redox al ciclului celular în sănătate și boală”, Antioxidante and Redox Signaling, , ( ), figura , p , rhographic: Chan & al , „The electronic spectrum of water in the discrete and continuum regions Puterile absolute ale oscilatorului optic pentru fotoabsorbție ( - eV)”, Chim Phys , , ( ), figura , p , culori pH: domeniul public Capitolul - Figura : Apă lichidă: domeniul public Capitolul - figura : Inima: domeniul public Capitolul - Figura : Potrivit lui L Montagnier, „Informații despre ADN transportate de EMS: Dovezi experimentale și aplicații medicale”, în a șaptea Conferință anuală privind fizica, chimia și biologia apei, West Dover, Vermont Water Journal, supliment ( ) Capitolul - Figura : Aceeași referință ca în figura Capitolul - Figura : Semnale: conform L Montagnier & al , „Detecția electromagnetică a ADN-ului НГѴ în sângele pacienților cu SIDA tratați prin terapie antiretrovială”, Interdiscip Sci Comput Life Sci, , ( ), figura , p , fără contact transmitere: după L Montagnier & al , „ADN unde și apă”, J Fizi: Conf ser , , ( ), figura , p Capitolul - Figura : Aceeași referință ca în figura Capitolul - Figura : Aceeași referință ca în figura Capitolul - Figura : Potrivit lui A Tedeschi, „Este dinamica vie capabilă să schimbe proprietățile apei”, Int J Design & Nature and Ecodynamics, , ( ), figurile , și Capitolul - Figura : Luminol: CC-BY David Muelheims, grafice: după VL Voeikov & al, „Activated bicarbonate Solutions as models of confined ontic open system and prototypes of living breathing systems”, Int J Design & Nature and Ecodynamics, , ( ), figurile și Concluzie - Figura : D: aceeași imagine ca în figura Concluzie-Figura : Agățat: domeniu public Concluzie-Figura : Spațiu-timp la scara Planck: aceeași imagine ca în figura Concluzie - Figura : Ceasuri moi, care acceptă vid: site-ul Creative commons, vezi: http://physicsopenlab org/terms-of-use/ , măști: https://pixabay com/fr/ th%C %A %C %A tre- mask -face-promotion- /, man center domeniu public Concluzie - figura : Leonhard Euler: domeniul public Concluzie - figura : Adaptat după P Lecomte du Noiiy, Surface Equilibria of Biological and Organic Coloids, The Chemical Catalog Company, , figura , p Concluzie - figura : William Crookes: domeniu public, tub Crookes: CC BY D-Kuru, Joseph John Thomson: CC-BY-SA- -AT D-Kuru, diagrama tuburilor G : gravitație cuantică buclă Concluzie - figura : Rene Descartes: domeniul public, Isaac Newton: domeniul public, Louis-Joseph Lagrange: domeniul public Concluzie - figura : David Hilbert: CC BY-SA DE Concluzie - figura : Uraninit: CC BY-SA- Rob Lavinsky, iRocks com, Pierre Curie: domeniu public, Torbemite: CC BY-SA Didier Descouens Concluzie-figura : William Crookes: domeniu public, Tub Crookes: CC BY D-Kuru, Radio : domeniu public, Radio : domeniu public, Wilhelm Conrad Rontgen: domeniu public Concluzie - figura : Spațiul Fock: ©R Walser și colab , „Semifluxons in superconductivity and cold atomic gas”, New Journal of Physics, Volumul , aprilie , figura Concluzie - figura : Friedrich Paschen: domeniu public, Emst Spatele: Fotografie de Samuel Goudsmit, cu amabilitatea AIP Emilio Segre Visual Archives, Colecția Goudsmit Concluzie - figura : James Clerk Maxwell: domeniul public Tipărit de Graficas Lizarra - Spania: septembrie Л/larc Henry este inginer chimist, doctor în științe, calificat să supervizeze cercetarea și profesor universitar care predă chimie, știința materialelor, fizica cuantică și simetria moleculară și cristalină Marc Henry este, de asemenea, președintele asociației Natur'Eau Quant, care militează pentru o abordare cuantică a naturii folosind apa ca vector de informare Apa rămâne o substanță misterioasă pentru știință și în fiecare zi își aduce cota de publicații care încearcă să explice proprietățile sale surprinzătoare Dintre acestea, capacitatea apei de a oferi viață este cu siguranță cea mai fascinantă Pentru a rezolva enigma acestei legături intime dintre apă și viață, oamenii de știință au prezentat ideea că apa este capabilă să transmită și să transmită informații Această ipoteză ar explica omniprezența apei în celule (din de molecule constitutive ale unei celule, sunt molecule de apă) și ar oferi, de asemenea, o bază teoretică pentru eficacitatea homeopatiei Lucrarea extrem de controversată a lui Jacques Benveniste, reluată încă din de profesorul Luc Montagnier, prin aducerea în prim-planul scenei mass-media a teoria „memoriei apei”, a stârnit o aprinsă controversă în cercurile științifice Pentru a rezolva criza, unii cercetători, inclusiv autorul, propun o viziune cuantică asupra lumii biologice Fizica cuantică a câmpurilor vede vidul cuantic ca sursă a întregii materii și energie și ar putea explica modul în care apa, prin formarea „domeniilor de coerență”, ar putea fi într-adevăr un purtător de informații biologice În această carte, Marc Henry, un lector apreciat pentru pedagogia sa și capacitatea sa de a prezenta lucruri complexe într-un limbaj clar, oferă toate bazele științifice necesare înțelegerii acestei revoluții cuantice care va reinventa medicina Cititorii din toate categoriile sociale vor găsi o sursă valoroasă de informații în aceste pagini piXtos Credits photos : © andreatierno - Fotolia, © ronymichaud pixabay • Conception graphique : © Maxime Copija Credits photos : © andreatierno - Fotolia, © ronymichaud pixabay • Conception graphique : © Maxime CopijaGrup editorial HYPERLINK "http://www piktos fr"www piktos fr # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #